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Ce livre est une Introduction générale à l'étude 
de la Botanique. Je l’ai écrit surtout pour les 
hommes instruits qui aiment à connaître les grands 
principes et les traits généraux des sciences qu'ils 
n'ont pas le temps d'approfondir, mais je le crois 
capable de rendre aussi quelques services à ceux 
qui débutent dans l'étude de la Botanique, en leur 
montrant que cette science ne se compose pas 
seulement de détails arides et fastidieux. 

À ces deux catégories de lecteurs j'offre, dans 
un espace restreint, les vues philosophiques les 
plus importantes que les faits accumulés par les 
naturalistes peuvent faire naître dans un esprit 
synthétique. 

Le Sapin, avec ses caractères morphologiques, 
anatomiques et biologiques, n’y joue pas d'autre 
rôle que celui d’un canevas dont les mailles bien 
arrêtées marquent la place des différentes parties 
de l’œuvre et les relient les unes aux autres. 


XII PRÉFACE 


Si l'on me reprochait de n'être pas entré suffi- 
samment dans le détail des questions relatives à la 
morphologie, à l’organisation, au développement et 
à la physiologie des végétaux, que j'ai abordées dans 
ce livre, je répondrais que telle n'a point été mon 
intention. J’ajouterais que j'ai voulu simplement 
montrer les côtés attrayants et grandioses d’une 
science que jaime, moins pour les faits innom- 
brables dont elle exige la connaissance de la part 
de ceux qui se livrent à son étude, que pour les 
lumières qu’elle projette sur les problèmes biolo- 
giques les plus graves et les plus difficiles à ré- 
soudre. Je m'estimerais heureux si ce livre pouvait 
convaincre quelques-uns de mes lecteurs de l’avan- 
tage qu'il y aurait, pour la marche générale du 
progrès humain, à répandre de plus en plus la 
culture et l’enseignement des sciences naturelles. 


J.-L. DE LANESSAN. 


Paris, le 12 mars 1885. 


INTRODUCTION 


A LA BOTANIQUE 


EE, SAPIN 


CHAPITRE PREMIER 


LES ORGANES ET LES MEMBRES DES VÉGÉTAUX 


Ornement de nos parcs, habitant de prédilection de 
nos montagnes, depuis la zone forestière la plus rappro- 
chée du pôle nord jusqu'au sud des Pyrénées, le Sapin 
offre à l'admiration du peintre l'élégance de son port, la 
hardiesse de son élancement vers le ciel, la beauté de son 
feuillage vert sombre, sur le fond duquel se détachent, au 
printemps, les pointes vert clair de ses jeunes rameaux 
et les épis jaunes de ses fleurs mâles. Le promeneur 
recherche ses forêts exemptes de broussailles, tapissées 
de mousses épaisses et molles qui s'étalent, serrées, sur 
la terre maintenue constamment humide. Les poètes 
ont répété les monotones chansons que le vent mur- 
mure dans ses lourds et pliants rameaux; le forestier 
entoure de soins son bois propre à mille usages, tan- 
dis que le résinier entaille son écorce d'où coule un 
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utile et abondant produit. Quant au naturaliste, il ad- 
mire, dans ce géant, l’un des arbres les plus vieux de 
notre monde, l'un des témoins les plus anciens des trans- 
formations subies par la surface de la terre pendant les 
âges reculés dont nous ne pouvons écrire l'histoire hypo- 
thétique qu'à l’aide de monuments arrachés aux entrailles 
du globe. Il voit en cet arbre superbe une des formes de 
transition qui rattachent le présent au passé, les végé- 
taux supérieurs aux inférieurs, l’'élégante fleur de nos 
parterres aux modestes Lichens qui rongent les flancs de 
nos rochers. 

C'est à ce dernier titre que j'ai choisi le Sapin pour 
servir de base à l'étude générale, sur l’organisation, la 
manière de vivre et l'évolution des végétaux, qui fait l’ob- 
jet de ce livre. 

Placé sur les confins des deux grandes provinces dans 
lesquelles les botanistes ont coutume de distribuer tous 
les végétaux, le Sapin nous permettra de saisir les ana- 
logies qui rapprochent et les différences qui éloignent les 
deux grands embranchements du règne végétal : celui 
des Phanérogames, auquel appartiennent les herbes de 
nos prairies, les arbres de nos forêts, les arbrisseaux et les 
innombrables plantes que nous cultivons pour leurs 
fleurs, leurs fruits ou leur feuillage, embranchement qui 
tire son nom de ce que tous les végétaux qui le com- 
posent ont des organes reproducteurs aisément visi- 
bles, souvent même des fleurs à coloration brillante et à 
odeur suave. C’est dans la portion la plus basse de 
cet embranchement que se trouve le Sapin. Il sert 
à relier les Phanérogames aux Cryptogames qui for- 
ment la deuxième grande division du règne végétal, di- 
vision ainsi nommée par Linné parce que les plantes 
qui la forment n'ont jamais de fleurs capables d'attirer 
le regard et ne possèdent que des organes reproducteurs 
plus ou moins cachés aux yeux du vulgaire. A cet embran- 
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chement appartiennent les Algues, parfois si brillamment 
colorés, qui tapissent les rochers de nos côtes ou les 
pierres de nos ruisseaux, les Lichens qui imcrustent les 
écorces de nos arbres, les Champignons qui croissent parmi 
les feuilles et les bois pourris de nos forêts, les Mousses 
qui tapissent le sol de nos bois, les bords de nos routes 
et les pieds de nos murailles, etc. 

L'examen le plus superficiel d'un Sapin permet d'y 
distinguer des parties très différentes les unes des au- 
tres, par leur forme, leur disposition et leur coloration. 
Du sol s'élève un tronc droit, très rigide, atteignant 
dans le bas un ou deux mètres de circonférence tan- 
dis qu'au sommet il est à peine gros comme le doigt ; 
cette partie est celle que les botanistes désignent sous 
le nom de tige. Il en part, à différentes hauteurs, des 
rameaux ordinairement disposés par trois ou quatre 


UC 
YY TL 
NS 7 


Z , 
PL. 
NI 


J U 

LL 

IKKRBNN ANS KR 
SS 


NE 
À 
! 
\ 


1/4 


ÈS 


7 
L= 


Fig. 1. — Rameau feuillé de Sapin. 


au même niveau, les uns étalés horizontalement, les 
autres légèrement inclinés vers le sol ou redressés vers 
le ciel. Ceux du bas, très gros, atteignant parfois trois 
ou quatre mètres de long; tous d'autant plus courts 
qu'ils sont situés plus haut sur la tige et les plus éle- 
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vés ayant à peine quelques centimètres de long. Ces 
derniers sont aussi beaucoup plus minces que tous les 
autres. De ces rameaux principaux, en partent d'autres 
plus grèles et plus courts, eux-mêmes ramifiés et, d'ordi- 
naire, fortement inclinés vers le sol. Ces derniers sont 
couverts d'aiguilles vertes, que les botanistes nomment 
des feuilles, longues de deux à trois ou quatre centimè- 
tres, très rapprochées les unes des autres, disposées en 
apparence sans aucun ordre, mais, en réalité, fixées le 
long de lignes spirales très régulières. Dans l’aisselle de 
quelques-unes des feuilles, on voit de petits corps grisà- 
tres, de la grosseur d’un pois, coniques, couverts de 
petites écailles brunes et sèches, au-dessous desquelles il 
est aisé de reconnaître de jeunes feuilles encore inco- 
lores ou à peine teintées de jaune verdâtre. Ces petits 
corps, auxquels les botanistes donnent le nom de bour- 
geons, représentent autant de branches en miniature. Au 
printemps, les écailles qui les couvrent s'écartent et se 
détachent, les jeunes feuilles s’étalent, acquièrent rapide- 
ment la couleur vert foncé, la dimension et la dureté des 
anciennes, tandis que le petit rameau qui les porte s'al- 
longe et s'épaissit. 

A l'extrémité des branches supérieures de l'arbre, 
pendent des cônes longs de cinq à dix, quinze et même 
vingt centimètres, épais de trois à cinq centimètres, 
formés d'écailles dures, ligneuses, étroitement recou- 
vertes comme les tuiles d'un toit. Ces cônes sont les fruits 
du Sapin. Quand on écarte les écailles, on voit au-dessous 
de chacune d'elles un petit corps noirâtre, ovoïde, aplati, 
enveloppé d'une sorte d'aile membraneuse. Ce corps est 
la graine. I] contient sous son enveloppe noire, épaisse, 
dure et cassante, une plante minuscule, l'embryon, pourvu 
d'une petite racine /radicule), d'une petite tige (tigelle), 
de feuilles rudimentaires {cotylédons). Lorsque la graine 
est placée dans des conditions favorables, c'est-à-dire dans 
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un sol humide, l'embryon se développe en produisant un 
Sapin semblable à celui qui a donné la graine. 

Au voisinage des fruits dont nous venons de parler, il 
est aisé de trouver, sur les branches supérieures du 
Sapin, d'autres cônes plus petits, organisés à peu près 
comme les premiers, mais formés d’écailles encore vertes, 
portant chacune deux petits corps blanchâtres, en forme 
de bouteilles. Ces cônes sont des fruits encore jeunes, 
ce que les botanistes nomment des fleurs femelles. 

A l'extrémité des branches moyennes de l'arbre, se 
volent, au printemps, un grand nombre de petits cônes 
jaunes, d'abord presque arrondis et de la taille d’un gros 
pois, mais s’allongeant bientôt, en même temps qu'ils lais- 
sent tomber une grande quantité de poussière jaunâtre. 
Ces cônes sont des fleurs mâles ; la poussière jaune qu'ils 
répandent est formée de grains destinées à féconder les 
fleurs femelles, et désignés par les botanistes sous le 
nom de grains de pollen. ; 

Ayant jeté ce premier coup d'œil sur toutes les parties 
du Sapin qui se montrent en dehors du sol, enlevons 
avec quelque soin la terre qui entoure le pied de l'arbre 
et nous verrons que ce dernier se ramifie dans la terre 
comme la tige dans l'air. 

De la portion inférieure du tronc partent de grosses 
branches qui s'enfoncent dans le sol en émettant, de dis- 
tance en distance, d'autres branches plus petites, jusqu'à 
une distance de cinq, six, dix et parfois même vingt mè- 
tres du pied de l'arbre. Toutes ces branches sont sem- 
blables, elles ne diffèrent que par la taille qui est d’au- 
tant moindre qu'elles sont plus éloignées de l'arbre. Elles 
ne portent ni fleurs mâles ni fleurs femelles, ni feuilles 
ni bourgeons et elles se terminent par des filaments aussi 
fins que des cheveux, épars dans le sol. Ces branches 
souterraines sont les racines du Sapin. 

Toutes les parties dont nous venons de constater 
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l'existence ont des rôles différents. Les racines ont 
pour fonction de puiser dans le sol l’eau et les matières 
qu'elle tient en dissolution et de les conduire jusqu'à 
la tige. Celle-ci, avec les rameaux qu'elle porte, sert, 
à la fois, de conducteur pour l'eau que les racines ont 
empruntée au sol, de support pour les feuilles, les fleurs 
et les fruits, et de conducteur pour des matériaux très 
divers que les feuilles ont la mission de fabriquer sous 
l'influence de la lumière du soleil avec les gaz qu'elles as- 
pirent dans l'atmosphère et les matériaux solubles que 
l'eau venue des racines leur apporte. Quant aux fleurs 
mâles et femelles et aux fruits, leur fonction est d'assurer 
la reproduction du végétal. Je ne parle pas des bour- 
geons qui ne sont que des rameaux en voie de formation. 

Si nous comparons les diverses parties du Sapin à 
celles d'un animal ou d'un homme, nous dirons que les 
racines, les rameaux, les feuilles, les fleurs et les fruits 
sont les membres, et que la tige est le tronc de cet indi- 
vidu : le Sapin. Mais, de même que les différentes parties 
du corps d'un animal, ses jambes, ses bras, ses mains, ses 
pieds, ses yeux, son estomac, ses reins, etc., ayant des 
fonctions différentes, sont décrits comme des organes dis- 
tincts, de même les différents membres du Sapin ayant 
des fonctions distinctes doivent être considérés comme 
des organes différents. 

Il faut, en effet, dans la description et l'étude des 
animaux et des végétaux, distinguer soigneusement les 
termes membre et organe. Le premier n’entraine 
aucune idée relative à la fonction. Les membres ne 
sont que des parties différentes par leur forme, leur 
configuration, leur couleur; les organes sont des par- 
ties jouissant de propriétés spéciales. Les bras et les 
jambes de Fhomme, par exemple, sont des membres ana- 
logues ; ils sont formés, en effet, des mêmes parties 
essentielles ; cependant, on doit les considérer comme des 
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organes distincts, parce qu'ils servent à des fonctions 
différentes : les jambes n'étant utilisées qu'à la locomo- 
tion, au déplacement du corps, tandis que les bras n'ont 
aucun rôle dans la locomotion, et servent exclusivement 
à la préhension des objets. On doit encore pousser plus 
loin la division et considérer le bras, par exemple, comme 
un membre formé de plusieurs organes, car il sert à la 
fois à la préhension des objets par toutes ses parties et 
au toucher par l'extrémité pulpeuse et très riche en nerfs 
des doigts qui le terminent. 

Une autre considération trouve ici sa place : tandis que, 
dans l'homme, le bras et la jambe sont des membres sem- 
blables mais des organes distincts, chez les quadrupèdes 
le membre antérieur et le membre postérieur, qui repré- 
sentent le bras et la jambe de l'homme, sont à la fois des 
membres analogues et des organes identiques, car l’un 
et l'autre sont composés des mêmes parties et servent 
aux mêmes usages : la locomotion. Chez les Singes, le 
membre antérieur se distingue déjà, dans une certaine 
mesure, par la fonction, du membre postérieur, car il sert 
de préférence à la préhension. Chez l'homme, la diffé- 
renciation est encore plus parfaite, ainsique nous l'avons 
vu plus haut, puisque le membre postérieur ne joue aucun 
rôle dans la préhension, tandis que le membre antérieur 
est exclusivement réservé à cette fonction. 

Dans un même groupe animal, il peut y avoir des diffé- 
rences considérables dans la fonction d'un même membre. 
Voyons ce qui se passe, notamment, chez les Rongeurs. 
Chez le Lièvre, les membres antérieurs et les membres 
postérieurs ont exactement la même fonction : l'un et 
l'autre ne servent qu'à la locomotion. Chez le Lapin, il 
existe une différence assez notable, au point de vue de la 
fonction, entre les membres antérieurs et les membres 
postérieurs : ceux-ci ne sont utilisés que pour la locomo- 
tion, tandis que ceux-là servent à creuser les terriers. 
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Chez les Gerboises, la différenciation est plus grande 
encore : les membres postérieurs seuls sont mis en jeu 
dans la locomotion ; les membres antérieurs, très réduits 
en dimension, ne servent qu'à la préhension des aliments. 

Faut-il citer d'autres exemples de membres semblables, 
identiques même, qui, chez les animaux, deviennent des 
organes tout à fait différents? Rappellerai-je que, chez les 
Éléphants, le nez, utilisé par les Mammifères voisins à la 
seule fonction de l'odorat, se transforme en organe de 
préhension? Noterai-je encore la queue des Singes d'A- 
mérique, devenue un organe de préhension aussi souvent 
utilisé par eux que les mains, tandis que chez d'autres 
Singes, où elle n’est pas moins développée, elle n'est à 
peu près d'aucun usage. 

Mais c'est surtout quand on compare le même membre 
chez des animaux appartenant à des groupes très différents 
qu'on observe des transformations fréquentes en organes 
parfois absolument distincts. On sait, par exemple, que 
les opercules des Poissons, dont le rôle est de faciliter la 
sortie de l'eau qui a servi à la respiration, représentent 
les osselets de l’ouie des Mammifères. Les pattes des 
Crustacés subissent, dans les différents ordres de cette 
vaste classe, les transformations les plus inattendues et 
les plus singulières. Chez les mâles des Écrevisses, les 
pattes de la première paire abdominale deviennent des 
organes de copulation ; devenues inutiles pour la locomo- 
tion, elles servent à recueillir le sperme au moment, de 
- Son émission et à le transporter dans les organes sexuels 
de la femelle. 

Ces exemples, bien connus de tout le monde, suffisent, 
sans doute, pour montrer l'importance de la distinction 
que je m'efforce d'établir, dès le début de cet ouvrage, 
entre les membres et les organes. Ainsi que je l’ai dit plus 
haut, il ne faut attacher au terme « membres » que l'idée 
de « parties » du corps d’un animal ou d'un végétal. 
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Je m'empresse d'ajouter que toute «partie » du corps 
d'un animal ou d'un végétal quelconque occupe une posi- 
tion fixe, invariable, non seulement chez tous les individus 
d'une même espèce , mais encore dans toutes les espèces 
d'un même genre, d'une même famille, d'une même classe, 
je vais plus loin, d'un même embranchement. Envisagez, 
par exemple, les membres antérieurs et les membres pos- 
térieurs d'un homme, étudiez avec soin leurs connexions 
avec la colonne vertébrale, puis, descendez de l'homme 
au singe, du singe au chien, de celui-ci à n'importe quel 
autre mamnufère, chez tous vous constaterez que les 
membres antérieurs et les membres postérieurs occupent 
les mêmes positions, sont en connexion avec les mêmes 
parties. Descendez des Mammifères aux Oiseaux, aux Rep- 
tiles, aux Batraciens et même aux Poissons; étudiez dans 
ces différents groupes la position des membres antérieurs 
et postérieurs, leur connexion avec les autres parties et 
partout, d’un bout à l'autre de la classe des Vertébrés, vous 
retrouverez ces membres dans la même position, ayant 
les mêmes connexions. Cependant leurs formes, leurs 
dimensions, leurs fonctions sont loin d'être partout les 
mêmes; elles varient pour ainsi dire à l'infini; leurs 
parties se réduisent ou s'accroissent; ils disparaissent 
même parfois presque complètement ou en totalité; 
mais, dès lors qu'ils existent, ils affectent les mêmes 
rapports de position avec les autres parties du corps. 
Ainsi que le disait avec raison Geoffroy Saint-Hilaire : 
« Un organe est plutôt détruit, entièrement disparu que 
transposé. » Il employait dans cette phrase le mot 
« organe » en y attachant le sens que je donne ici au mot 
« membre ». 

C’est précisément grâce à cette fixité des connexions que 
l'on à pu, chez les animaux, comme chez les végétaux, dé- 
terminer les analogies existantes entre des membres en 
apparence essentiellement différents, parce qu'ils jouissent 
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de fonctions très distinctes, parce qu'en d'autres termes 
ils sont devenus des organes différents. C’est en s'ap- 
puyant sur cette loi des connexions, formulée par Geoffroy 
Saint-Hilaire,au commencement de ce siècle,entrevue déjà 
cinquante ans auparavant par Buffon, que Savigny a pu 
débrouiller l'organisation, en apparence si compliquée, de 
la bouche des insectes des différents ordres. Chez tous, 
en effet, les parties qui entrent dans la composition de 
l'organe buccal conservent la même position, les mêmes 
relations entre elles, les mêmes connexions: mais elles 
varient de taille, de forme, de rôle, affectant ici la forme 
de cisailles qui broient des aliments durs, là celle de dars 
et de lancettes qui percent la peau; ailleurs, celle de lan- 
guettes qui lèchent des liquides, de pompes qui les aspi- 
rent, etc. Grâce encore à ce fait de la constance de con- 
nexion des membres, on a pu comparer les membres et les 
organes des embryons à ceux des adultes, suivre depuis 
le premier moment de leur apparition jusqu'à celui de 
leur état le plus parfait de développement les transfor- 
mations graduelles des différents membres d'un même 
animal; enfin, et c'était là le but qu'il importait d'at- 
teindre, on a pu, en s'appuyant sur la fixité des con- 
nexions, comparer les organes et les membres des diffé- 
rents animaux et des différents végétaux, signaler chez 
tel groupe l'apparition de membres qui n'existent pas 
chez tel autre, ou, au contraire, la disparition de membres 
qui, ailleurs, atteignent de grandes dimensions et consti- 
tuent des organes de premier ordre. Par exemple, grâce 
à la loi des connexions, on a pu constater l'existence d’une 
corde dorsale chez les Ascidiens, et montrer ainsi que 
ces êtres sont, ou des Vertébrés dégénérés, ou des Inver- 
tébrés passant à l’état de Vertébrés. 

Dans l'étude des végétaux, qui seuls nous intéressent 
ici, la connaissance des connexions des membres n’a pas 
rendu moins de services que dans celle des animaux. 
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Jusque vers la fin du siècle dernier, les botanistes, imitant 
en cela les zoologistes, se bornaient à la simple recon- 
naissance des formes et des fonctions, et considéraient 
comme distinctes toutes les parties qui différaient par la 
forme, la coloration ou le rôle physiologique. Ils ne 
voyaient, par exemple, aucun rapport entre les feuilles et 
les fleurs, entre les sépales ou les pétales et les éta- 
mines, entre les carpelles et les autres parties de la fleur, 
entre les poils et les aiguillons, etc. Toutes ces parties 
leur paraissaient essentiellement distinctes; les noms 
divers qu'ils leur donnaient exprimaient, dans leur pensée, 
des natures non moins diverses. 

Gœthe est, à ma connaissance, le premier qui ait réagi 
contre cette fâcheuse habitude d'esprit, en montrant queles 
diverses parties de la fleur ne sont que des feuilles modi- 
fiées. Le mouvement imprimé dans cette direction ne fit 
que s’accentuer avec les progrès de la science des plantes 
et il n'y a pas aujourd'hui un naturaliste qui oserait, dans 
cette lutte de la synthèse contre l'analyse, dans cette 
tendance à rapprocher les êtres et les organes au lieu de 
les diviser, prendre le parti de l'analyse et de la division, 
comme le faisait encore, en 1830, Cuvier contre Geoffroy 
Saint-Hilaire (1). 

Il m'a paru nécessaire de placer ces considérations gé- 
nérales avant l'étude morphologique, physiologique et 
anatomique que nous devons faire ici des différents mem- 
bres et organes du Sapin. Elles nous serviront de guide 
dans cette étude, en même temps qu’elles ajouteront aux 
détails, forcément un peu arides, des questions que nous 
devrons résoudre, un intérêt général et philosophique de 
nature à en atténuer les aspérités. 


(1) La discussion qui eut lieu, devant l’Académie des sciences, en 
1830, entre Geoffroy Saint-Hilaire et Cuvier est l’un des incidents 
les plus curieux de l'histoire scientifique de ce siècle. Voyez mon 
Introduction aux Œuvres complètes de Buffon. 
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Nous avons distingué dans le Sapin les membres et les 
organes suivants : la tige et les rameaux, les racines, les 
feuilles, les fleurs et les fruits. Nous allons examiner suc- 
cessivement les formes, la coloration, et tous les autres ca- 
ractères extérieurs de ces diverses parties, ainsi que les 
fonctions dont elles sont revêtues ; après quoi, il nous 
sera possible de les comparer les unes aux autres, de dé- 
terminer les différences qui les éloignent, les analogies 
qui les rapprochent et la marche qu'elles ont suivie dans 
leurs transformations et leur différenciation. 


CHAPITRE II 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DE LA RACINE 


Le premier caractère qui doit frapper l'esprit de tout 
homme examinant avec attention les différents membres 
d'un végétal quelconque, c'est la constance avec laquelle 
certaines parties évitent la lumière, s'enfoncent dans le 
sol, y reviennent quand on les en tire, le recherchent 
quand on les en approche, tandis que d’autres se portent 
toujours vers la lumière, et meurent quand on les enfonce 
en totalité sous la terre. Aux premiers de ces membres 
on à donné le nom de racines, et l'on a désigné sous le 
nom de géotropisme posilif la tendance fatale qu'ils 
ont à se diriger vers le sol. Comme ce trait de leur carac- 
tère est le plus remarquable de tous ceux que nous aurons 
à tracer, on me pardonnera d'y insister quelque peu. 

Quelle que soit la plante jeune que l’on observe, il est 
aisé de s'assurer qu'elle tend à prendre une position telle 
que son axe longitudinal soit perpendiculaire à la surface 
de la terre dans le lieu où elle se trouve. Faites germer 
une graine sur le sol, vous verrez sa racine s’enfoncer 
dans la terre tandis que sa tige s’élèvera dans l'air ; sus- 
pendez-la dans l'atmosphère pendant la germination, sa 
racine se dirigera vers le centre de la terre tandis que sa 
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tigelle prendra une direction exactement opposée. Les 
Algues jeunes et en voie de germination se comportent 
de la même facon. Placez, par exemple, dans un cristal- 
lisoir en verre de jeunes Vaucheria n'ayant encore que 
quelques lignes de longueur, vous ne tarderez pas à les voir 
abandonner la surface de l’eau où ils étaient aussitôt après 
leur naissance pour se porter contre les parois du vase; 
là ils se disposent de facon à ce que l’une de leurs extrémi- 
tés regarde en haut, tandis que l’autre est tournée vers 
le bas. Or, les Vaucheria sont des plantes formées d'une 
seule cellule cylindrique (1). 

Si maintenant vous observez les plantes adultes, depuis 
les herbes les plus modestes jusqu'aux arbres les plus 
élevés, vous constaterez que toutes ont une position ver- 
ticale, que toutes sont disposées dans le prolongement 
d'un rayon terrestre, soit qu'elles croissent sur un terrain 
plat, soit qu'elles aient poussé sur la pente d'un talus, 
d'une colline ou d’une montagne. Dans les Vosges, où les 
flancs des montagnes sont très abruptes, on voit les Sa- 
pins former, avec la surface sur laquelle ils sont implan- 
tés, un angle supérieur tellement aigu, qu'on se demande 
comment ils peuvent tenir dans une semblable position. 

La propriété que manifestent toutes les plantes de 
diriger leur axe longitudinal vers le centre de la terre 
a reçu, depuis longtemps, le nom de géotropisme. 
Mais l’on a distingué le géotropisme des parties qui, 
comme les racines, se dirigent vers le sol, de celui 

(1) Il me paraît nécessaire, le mot « cellule » venant pour la pre- 
mière fois sous ma plume, de le définir, en attendant que j'aie à en 
parler plus longuement. On sait aujourd'hui que tous les animaux et 
tous les végétaux sont formés, dans leurs parties solides, de corpus- 
cules microscopiques diversement figurés et agglomérés, jouissant de 
toutes les propriétés de la vie. On a donné à ces corpuscules le nom 
de cellules. Au début, les animaux et les végétaux, quelle que doive 
être plus tard leur taille, ne sont formés que par une seule cellule. 
Celle-ci, en se divisant et se multipliant, donne naissance aux 


myriades de cellules qui forment le corps du végétal ou de l’animal 
adulte, 
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des parties qui s'élèvent dans l'atmosphère. On a donné 
au premier le nom de géotropisme positif, tandis qu'on a 
nommé le second géotropisme négatif. Appliquant ces 
termes à notre Sapin, nous dirons que ses racines sont 
douées de géotropisme positif, tandis que sa tige est douée 
de géotropisme négatif. 

Quand la plante est formée par une seule cellule, 
comme les Vaucheria dont nous avons parlé plus haut, 
on est obligé d'attribuer à une de ses moitiés le géo- 
tropisme positif et à l'autre le géotropisme négatif. Si 
l'on généralise le fait, si l’on réfléchit que toute plante 
est formée de cellules, on admettra que dans le Sapin 
il existe : en premier lieu, des cellules positivement 
géotropiques, celles de la racine, et des cellules néga- 
tivement géotropiques, celles de la tige; en second 
lieu, si l'on réfléchit qu'un grand nombre des cellules 
de la racine et de la tige sont plus allongées dans le 
sens du grand axe de ces organes que dans la direction 
opposée, on admettra que toutes, ou du moins la majeure 
partie des cellules du Sapin, ont une moitié positivement 
géotropique et une autre négativement géotropique. Cha- 
cune des cellules de notre Sapin, devient ainsi compa- 
rable à la cellule unique qui compose un Vaucheria. Peut- 
être serait-ce le moment de dire que tout végétal, demême 
que tout animal, n'est, en réalité, qu'un agrégat de cellules, 
que toutes les propriétés du végétal ou de l'animal, envi- 
sagé dans son ensemble, ne sont que les manifestations 
tangibles, constatables, des propriétés des cellules qui les 
composent. Je ne puis en Ce moment que signaler en pas- 
sant ce fait ; j'aurai mille occasions d'en reparler par la 
suite, mais il est bon que, dès le début, il soit indiqué, 
afin que le lecteur ne le perde jamais de vue. 

A peine le phénomène du géotropisme fut-il constaté 
qu'on se préoccupa d'en chercher la cause et qu'on son- 
gea à le mettre sur le compte de la pesanteur. On coms 
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para donc une plante qui croit à la surface de la terre à 
une pierre qui, abandonnée dans l'air, tombe sur le sol 
suivant une ligne perpendiculaire à la surface de la terre. 
Comme on attribue à la pesanteur la direction suivie par 
la pierre, on mit aussi sur son compte la direction verti- 
cale que prennent toutes les plantes en voie de dévelop- 
pement. 

Des expériences, aujourd'hui classiques, montrèrent 
qu'en effet la pesanteur devait être considérée comme la 
cause du géotropisme. La plus célèbre est celle de Knight; 
elle date de 1806. Knight se proposait de soustraire les 
plantes en germination sur lesquelles il opérait à l'action 
de la pesanteur, en les soumettant à une autre force de 
mème nature, C'est-à-dire ne dépendant comme elle que 
de la masse du corps. Cette force est la force centrifuge. 
I montra que quand on fait germer des graines sur le 
pourtour d'une roue douée d'un mouvement suflisam- 
ment rapide, les racines se dirigent, non plus vers le centre 
de la terre, mais vers le centre de la roue, tandis que les 
jeunes tiges se portent dans la direction opposée ; le même 
phénomène se produit, que la roue soit placée horizonta- 
lement ou verticalement, par rapport au sol. Quand on 
cesse de la faire tourner, les racines se courbent vers le 
sol et les tiges vers le ciel, c'est-à-dire que la plante obéit 
à l'action toujours présente de la pesanteur. Sachs a réa- 
lisé le moyen de soustraire les plantes, à la fois, à l'action 
de la pesanteur et à celle de la force centrifuge, en les fai- 
sant développer sur une roue de petit diamètre, tour- 
nant avec une grande lenteur; dans ce cas, les jeunes 
plantes continuent à s’accroître dans la position où on les 
a placées. La rotation suffit pour les soustraire à l’action 
de la pesanteur, mais elle n'est pas assez rapide pour 
qu'elles obéissent à la force centrifuge. 

Il est donc bien démontré que le géotropisme est dû à 
la pesanteur, mais la nature de la pesanteur elle-même 
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nous étant à peu près inconnue, nous ne faisons qu'un 
bien petit pas vers la solution définitive du problème en 
assignant la pesanteur pour cause au géotropisme. Dans 
tous les cas, nous ne répondons pas à ce qui est le fond 
même de la question, à savoir pourquoi, quand on fait ger- 
mer une graine de Sapin dans une position quelconque, 
c'est toujours la racine et jamais la tige qui se dirige vers le 
sol, et pourquoi dans toutes les plantes il en est de même. 
Nous essaierons dans un autre chapitre de répondre à 
cette question. 

Quoi qu'il en soit, le caractère le plus important de la 
racine est, précisément, la propriété qu’elle a de toujours 
se diriger vers le sol. Je dois aussitôt faire une remarque 
importante. Toutes les racines d’une plante ne jouissent 
pas au même degré de la propriété de se diriger vers le 
centre de la terre. La racine primitive, celle qui est formée 
par l'allongement direct de la radicule de l'embryon, est, 
de toutes les racines d’une plante, celle qui est douée au 
plus haut degré de géotropisme positif. Les branches aux- 
quelles elle donne bientôt naissance ne possèdent cette pro- 
priété qu à un degré moindre, et plus la racine se ramifie, 
moins cette propriété est manifeste dans les rameaux 
qu'elle produit. Arrachez un jeune pied de Sapin et vous 
vous assurerez facilement que sa racine principale, celle 
qu'on nomme le pivot, s'enfonce perpendiculairement dans 
la terre, tandis que toutes les autres sont plus ou moins 
horizontales. Il est inutile de dire que nous ignorons, d'une 
facon absolue, la cause de ce phénomène ; nous devons 
nous borner à constater que la plante trouve dans le faible 
géotropisme de ses racines secondaires, tertiaires, etc., 
un avantage considérable, au double point de vue de sa 
fixation au sol et de son alimentation. L'épanouissement 
en tous sens de ses racines dans le sol lui donne une résis- 
tance considérable aux vents qui tendent à la renverser, 
en même temps qu'il lui permet de se mettre en rapport 


DE LANESSAN 2 


18 LE SAPIN 


avec les matières alimentaires disséminées dans toute 
l'étendue de terrain que les racines occupent. 

Une deuxième remarque trouve ici sa place. Ce n'est 
pas la racine tout entière qui obéit à l'action de Ia 
pesanteur, mais seulement la partie qui est en voie 
d'accroissement ; or, cette partie est située à quelques 
millimètres au-dessus du sommet de la racine. Pour 
s'assurer de ce fait, il suffit de placer sur le sol, hori- 
zontalement, une jeune plante à racine suffisamment dé- 
veloppée ; on voit cette dernière se courber, à une petite 
distance de son sommet de façon à diriger ce dernier 
vers le sol, tandis que toute la partie située au-dessus 
du point où se fait le coude reste horizontale. Mais ce 
n'est pas, comme on serait tenté de le croire, la 
portion de la racine qui se courbe qui est sensible, c'est 
l'extrémité même de la racine. Pour s’en assurer, il suffit 
de couper l'extrémité d’une racine qu'on place ensuite 
horizontalement ; il ne se produit pas de courbure. Ce- 
pendant après trois ou quatre jours, lorsque l'extrémité 
s'est reformée, on voit la courbure vers le sol s'effectuer, 
à quelques millimètres au-dessus de l’extrémité. Dans 
cette expérience, il ne faut pas attendre, pour couper 
l'extrémité de la racine, que la plante soit disposée hori- 
zontalement depuis un peu de temps, car, dans ce cas, on 
voit la courbure se faire malgré la mutilation. Le géotro- 
pisme avait déjà eu le temps d'agir sur l'extrémité de la 
racine, l'excitation qu'il exerce sur cette extrémité 
avait été transmise au point d'élongation maximum et la 
mutilation n’est venue que trop tard: 

De ces expériences on doit conclure : d'abord, qüe la pe- 
santeur agit seulement sur les cellules en voie de multipli- 
cation, puisqu'en définitive c’est toujours dans les cellules 
qu'il faut chercher le siège de tous les phénomènes que 
les plantes offrent à notre observation; en second lieu, que 
l'excitation déterminée par la pesanteur sur les cellules 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE DE LA RACINE 19 


terminales de la racine est transmise aux cellules du 
point d'élongation maximum, lesquelles déterminent la 
courbure ; en troisième lieu, qu'une fois l'excitation pro- 
duite, son effet se fait sentir alors même qu'on enlève la 
partie qui a subi l'excitation. Darwin compare ce dernier 
phénomène à celui qui se produirait chez un animal cou- 
ché, si on lui coupait la tête après qu'il a conçu l'idée 
de se lever : « Pour établir, dit-il, une comparaison dans 
l'autre règne vivant, nous devrions supposer qu'un ani- 
mal, étendu àterre, a conçu l'intention de se lever dans 
une direction particulière ; mais que, sa tête ayant été 
coupée à ce moment, l'impulsion donnée a continué à 
parcourir lentement les nerfs jusqu'aux muscles; de 
sorte que, après plusieurs heures, l'animal décapité 
s'est levé dans la direction déterminée (1). » 

Ch. Darwin a signalé, dans ces derniers temps, un 
autre fait dont il est à propos de parler. Il a constaté que 
les extrémités de toutes Les racines décrivent dans le sol 
ou dans une atmosphère humide, où 1l est plus facile de 
les observer, un mouvement elliptique qui porte leur 
sommet, tour à tour, vers chacun des points de l'horizon. 
Il a donné à ce mouvement le nom de circummutation ; 
son siège est dans le point d’accroissement de la racine. 
Il est dû, sans aucun doute, à ce que les cellules de ce 
point ne s’accroissent pas toutes avec la même rapidité ; 
celles d’une face de la racine s'allongeant, à un moment 
donné, plus que celles de toutes les autres faces, le som- 
met de la racine est poussé dans le sens opposé à celui où 
se fait l'allongement; puis l'allongement devenantplus fort 
sur la face voisine, le sommet prend une direction nou- 
velle, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il ait exécuté le tour 
complet de l'horizon. Quelle est la cause de cette mégalité 
d'accroissement ? Nous l’ignorons d’une façon absolue. 


(1) Darwin, La faculté motrice des plantes, p. 549. 
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Quoi qu'il en soit, le mouvement de circummutation qu'elle 
détermine est d'une très grande utilité pour la plante, 
car il permet à la racine de trouver les points du sol les 
plus perméables, ceux dans lesquels elle pourra pénétrer 
le plus aisément. Son utilité est augmentée par la sensi- 
bilité très grande de l'extrémité des racines. Quand on 
touche l'extrémité d'une racine, on la voit bientôt se 
courber au niveau du point d'accroissement. Grâce à cette 
sénsibilité, la racine évite les corps durs avec lesquels elle 
se trouve en contact. Maisles racines ne sont pas seule- 
ment sensibles aux chocs, elles le sont encore aux agents 
naturels, tels que l'humidité et la lumière. Quand une 
jeune plante est placée de telle sorte que l’une des faces 
de la radicule soit davantage exposée à l'humidité que 
les autres, on voit la radicule se courber au niveau du 
point d'élongation maximum et diriger son extrémité vers 
l'humidité. C'est grâce à cette propriété que les racines 
trouvent dans le sol les points les plus riches en eau, 
c'est-à-dire ceux où elles pourront le plus aisément pui- 
ser la nourriture nécessaire à la plante. 

Les racines sont également sensibles à la lumière ; 
quelques-unes la fuient; d'autres, au contraire, ‘parais- 
sent la rechercher ; mais cette propriété est combattue 
par le géotropisme qui détermine les racines à s'enfoncer 
dans le sol et les met à l’abri de l’action des rayons lumi- 
neux. Il importerait du reste de déterminer si les racines 
qui recherchent la lumière ne vont pas plutôt au-devant 
des rayons caloriques mélangés aux rayons lumineux de 
la lumière solaire. C’est un sujet qui n’a pas encore été 
étudié et qui ne manque pas d'intérêt. 

Grâce, d’une part, aux mouvements de ciréummutation, 
et, d'autre part, à la faculté qu'ont les racines de réagir 
contre les excitations qu’elles reçoivent des corps durs, de 
l'humidité, de la lumière, de la pesanteur, etc., les racines 
cheminent dans le sol en évitant les obstacles et en se 
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dirigeant toujours vers les points les plus favorables à l'ali- 
mentation de la plante dont elles sont les pourvoyeuses. 
Darwin compare pittoresquement la radicule qui chemine 
dans le sol à un animal fouisseur tel « qu'une taupe qui 
s'efforce de pénétrer perpendiculairement dans la terre. En 
faisant continuellement mouvoir sa tête dans tous les 
sens, Cet animal reconnaîtra une pierre ou tout autre 
obstacle ; 1l percevra les différences dans la dureté du 
sol et se tournera vers le côté convenable. Si la terre est 
plus humide d'un côté que de l’autre, il se dirigera vers 
la partie la moins sèche, qui sera évidemment plus facile 
à remuer. Toutefois, après chaque interruption, guidée 
par la pesanteur, la taupe pourra reprendre sa marche 
vers le bas et fouir à une profondeur plus grande (1). » 

Les graines d'une plante parasite de l'Inde, le Loran- 
thus globosus, possèdent une singulière propriété, signalée 
récemment par Brown et qui montre jusqu'où est poussée 
la sensibilité de certaines racines et le rôle que joue cette 
propriété dans l'existence des végétaux. Le fruit de ce Lo- 
ranthus est formé, comme celui de notre Gui, d'une graine 
enveloppée d'une pulpe visqueuse à l’aide de laquelle la 
graiue se fixe sur les arbres où elle tombe. Dès que la radi- 
cule est sortie de ses enveloppes, il se produit, au voisinage 
de son extrémité, une sorte de petit disque qui s'applique 
contre la surface de l'arbre ; mais bientôt, sous l'influence 
de l’élongation qui se fait en arrière de lui, le disque se 
détache du point auquel il adhérait, il est poussé en avant 
par l’élongation et va se fixer un peu plus loin, entraînant 
après lui toute la masse du fruit. Les mêmes déplace- 
ments s'effectuent un nombre souvent considérable de 
fois, et le fruit chemine ainsi, entrainé par sa radicule, 
jusqu’à ce que cette dernière ait rencontré un lieu favo- 
rable au développement de la plante ; elle s'enfonce alors 


(1) Darwin, La faculté motrice des plantes, p. 203. 
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dans l'écorce de l'arbre et pénètre dans les tissus où elle 
doit puiser sa nourriture. 

Il me paraît inutile d'insister sur les réflexions que ce 
fait est de nature à provoquer. Cette radicule qui chemine 
en entraînant la jeune plante tout entière, et dont la mar- 
che est guidée, d'après ce que nous avons dit plus haut, 
par l'humidité qui doit lui être utile, par les excitations di- 
verses qui lui viennent des objets situés sur sa route ou du 
but qu’elle poursuit, cette radicule n'est-elle pas compa- 
rable à la tête de l’escargot entrainant tout le reste du 
corps vers le point où se trouve la feuille verte à ronger, 
ou lé trou capable de servir d’abri contre les rayons du 
soleil? N’y-a-t-il pas, en apparence au moins, autant de 
volonté dans l'acte de la radicule que dans celui de l'es- 
cargot ? On peut appliquer à cette radicule ce que Claude 
Bernard a écrit àpropos des cellules mâles d'un Champi- 
gnon, le Menoblepharis, qui vont à la rencontre des cel- 
lules femelles en glissant contre les parois de la cellule 
qui les contient et en pénétrant dans cette dernière par 
un orifice dont sa membrane est creusée : ces organes 
présentent «non seulement la faculté de mouvement, 
mais le mouvement approprié à un but déterminé, les 
apparences, en un mot du mouvement volontaire ». 

Tenons-nous au mot « apparence » afin de ne blesser 
aucune susceptibilité. Nous constatons, cependant, entre 
cette apparence et la réalité une analogie telle, qu'un 
ignorant, voyant cheminer la graine du Loranthus à côté 
d’un escargot, les voyant s'arrêter l’un et l’autre dans le 
point le plus favorable à leur alimentation, et ne sachant 
ni quelle est l'organisation de ces deux êtres, ni dans 
quels groupes les naturalistes les classent, les considére- 
rait, sans aucun doute, comme doués, au même titre, de la 
faculté d'effectuer des mouvements «appropriés àun but 
déterminé », c'est-à-dire des mouvements volontaires. 
Mais si cet ignorant était, en même temps, un penseur, 
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l'un n'excluant pas l'autre, s'il observait attentivement 
la direction de la marche de la radicule et de l’escargot, s’il 
reconnaissait que chez les deux êtres elle est guidée par 
des excitations venues du dehors, qu'eile est déterminée 
fatalement par les impressions reçues, il serait peut-être 
amené à considérer les « mouvements appropriés à un 
but déterminé » comme la conséquence fatale des excita- 
tions venues du but, et il mettrait en doute la volonté, 
c'est-à-dire la spontanéité, le mouvement non provoqué, 
aussi bien chez l'escargot que chez la plante; générali- 
sant ensuite ses réflexions, il ne verrait chez tous les 
êtres vivants que des mouvements provoqués « détermi- 
nés » etil aurait, sije ne me trompe, résolu, dans son igno- 
rance, le plus grand des problèmes qui ait jamais été agité 
par les philosophes et les savants. 

Le rôle le plus important des racines consiste à puiser 
dans le sol l'eau tenant en dissolution les substances 
organiques ou Inorganiques nécessaires à l'alimentation 
de laplante.Cette absorption est un phénomène purement 
physique et chimique, s’effectuant dans les mêmes condi- 
tions que tout autre phénomène de diffusion, et ne dépen- 
dant par suite que de la composition et de l'état physi- 
que des subtances avec lesquelles la racine est en con- 
tact et de celles qui sont contenues dans les cellules de 
la racine elle-même. 

Il importe d'abord de faire remarquer que les racines 
ne jouissent par sur toute leur longueur de la propriété 
d'absorption. C'est seulement par leurs extrémités qu'elles 
exercent cette fonction, non point exactement par leur 
sommet, mais par la partie située au-dessus de ce dernier. 
Nous verrons, en effet, plus tard, que le sommet de Ia 
racine est recouvert d'une sorte de coiffe qui rend l'absorp- 
tion difficile, sinon impossible ; mais à une petite distance, 
ordinairement à quelques millimètres au-dessus de son 
sommet, la racine est couverte de poils nombreux, relati- 
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vement très longs, par lesquels se fait l'absorption. Ces 
poils adhèrent puissamment aux particules de terre humide 
avec lesquelles la racine se trouve en rapport ; ils absor- 
bent avidement le peu d'eau qu’elles contiennent, ainsi 
que les substances tenues en dissolution dans cette eau. 
L'absorption par les extrémités radiculaires cesserait bien 
vite si l’eau absorbée séjournait dans les racines ; mais il 
n’en est pas ainsi ; grâce à une ascension très rapide de 
cette eau dans la tige, sous des influences que nous étudie- 
rons plus tard, les cellules de la racine se trouvent pres- 
que constamment moins riches en eau que le sol dans le- 
quel elles rampent, de sorte que l'absorption est à peu 
près continue. 

Les racines absorbent non seulement les substances 
tenues en dissolution dans l'eau, mais encore des ma- 
tières qui existent dans le sol à l’état solide. Quand on 
fait germer des graines dans un vase dont le fond est 
tapissé d'une plaque de marbre, c'est-à-dire de carbonate 
de chaux très dur et imsoluble dans l’eau, on ne tarde pas 
à voir les racines parvenues au contact du marbre, le 
ronger et y creuser des sillons dans lesquels elles se 
logent. Il n'y a pas un des lecteurs de ce livre qui n’ait 
vu des statues de marbre rongées par des Lichens ou des 
Algues. Les racines, les Lichens, les Algues, exercent 
cette action en exhalant de l'acide carbonique gazeux, 
qui se dissout dans l’eau et qui transforme le carbonate 
de chaux insoluble en bicarbonate soluble; ce dernier 
est ensuite absorbé par les racines. Les matières miné- 
rales ne sont pas les seules substances insolubles que 
les racines soient capables d’absorber après les avoir 
rendues solubles en les transformant. Un grand nombre 
de matières organiques insolubles sont modifiées par 
elles d’une façon analogue. Qui ne sait que l’amidon est 
un corps insoluble dans l'eau? Cependant les radicules 
de toutes les graines pourvues d’un albumen riche en 
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amidon absorbent cet amidon et s'en nourrissent. Faites 
germer un grain de blé sur un sol humide, ou, si vous le 
préférez, sur une lame de verre, sous une cloche dans la- 
quelle est un vase rempli d’eau entretenant l'air de la 
cloche dans un état permanent de saturation par la vapeur 
d’eau, et vous verrez le germe se développer, tandis que le 
grain de blé, jadis gorgé d'amidon, se vide peu à peu. Tant 
qu'il y a de l’amidon dans la graine, le germe continue à 
croître ; il s'arrête dans son développement lorsqu'il a 
consommé toute sa provision alimentaire. Pour que 
l’'amidon ait pu être absorbé par la radicule du blé, il a fallu 
que d'insoluble qu'il est naturellement il soit devenu 
soluble. C’est en effet ce qui s’est produit, et c'est la 
radicule qui a opéré cette transformation. Elle a excrété 
un ferment tout à fait semblable à celui qui existe dans la 
salive de l'homme et jouissant de la même propriété, c'est- 
à-dire capable de transformer l’amidon insoluble en dex- 
trine qui est soluble, puis en glucose. C'est une véritable 
digestion de l’amidon qui estopérée par la racine, et opérée 
de la même facon que par la salive de l’homme. Un grand 
nombre d'autres substances insolubles sont transformées 
et rendues solubles par les racines : la radicule du Ricin 
émulsionne les corps gras contenus dans l’albumen au mi- 
lieu duquel elle est logée, par des procédés semblables à 
ceux mis en usage dans notre tube digestif; les radicules de 
toutes les plantes transforment et rendent soluble la cellu- 
lose qui forme les membranes des cellules végétales; elles 
agissent encore à la façon du suc gastrique sur les matières 
albuminoïdes, elles les transforment en peptones solubles 
qu'elles absorbent ensuite comme le font les parois de 
notre intestin grêle et elles opèrent cette action digestive à 
l'aide d’un ferment analogue, sinon identique, à celui qui est 
secrété par les glandes de notre estomac et de notre tube 
intestinal. C’est par des procédés de cet ordre que les 
racines des plantes parasites, de la Cuscute, du Gui, etc., 
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vivent aux dépens des hôtes dans les tissus desquels 
elles s’enfoncent. Elles digèrent lentement les tissus, puis 
absorbent les produits de cette digestion que la circulation 
entraine dans toutes les parties de leur corps. 

Les fonctions de la racine sont, sans nul doute, la 
partie de leur histoire qui offre le plus d'intérêt, et, si 
les limites de cet ouvrage n'y mettaient obstacle, je 
verrais autant d'utilité que d'agrément à en parler avec 
plus de détails ; mais le rôle physiologique de ces organes 
ne doit pas nous faire oublier leur morphologie dont nous 
n'avons encore presque rien dit. 

J'ai beaucoup insisté plus haut sur la différence qui 
existe entre les termes « membre » et « organe » et sur 
les transformations qu'un même membre est susceptible 
de subir, tant au point de vue des formes qu’au point de 
vue des fonctions. Nous allons trouver dans les racines 
une première série d'exemples de ces transformations 
produites sous l'influence des conditions extérieures. 

Nous avons dit que dans le Sapin comme dans le plus 
grand nombre des plantes les racines se composent d'une 
racine principale qui continue la tige inférieurement et 
de laquelle partent des branches elles-mêmesramifiées un 
grand nombre de fois. C'est ce que les botanistes nom- 
ment une racine pivotante. Dans un grand nombrede plan- 
tes, la racine principalese détruitde très bonne heure après 
avoir produit un certainnombre de brancheset les racines 
forment par leur ensemble une sorte de pinceau ou de 
faisceau dont toutes les branches principales ont à peu 
près la même valeur. C’est ce que l'on nomme des racines 
fasciculées; le Blé, le Maïs, l'Asperge, etc., offrent d’ex- 
cellents exemples de ces sortes de racines. Ce n’est là 
d'ailleurs qu'une transformation de peu d'importance et 
à laquelle il est inutile de nous arrêter. 

Il est néanmoins important de noter que cette modifi- 
cation des racines, normale dans un grand nombre 
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de plantes, se présente souvent accidentellement. Que la 
racine principale d'un Sapin vienne à rencontrer un lit de 
terre glaise, elle cesse de s’enfoncer perpendiculairement 
dans le sol, comme elle l'avait fait jusque-là, elle ne tarde 
même pas à se détruire, après avoir produit un grand 
nombre de branches grêles et très souples quis’allongent 
à la surface du banc de glaise, et le sillonnent en tous 
sens jusqu'à ce qu'elles aient trouvé le sable qui leur con- 
vient. Il a suffi, on le voit, d'un simple changement de 
milieu pour modifier du tout au tout l’organisation, la 
forme, le développement des racines de notre Sapin, pour 
faire disparaitre dans une partie des membres de cette 
plante des caractères fixés par l'hérédité d'une série mnom- 
brable de générations. La transformation qui s’est pro- 
duite au contact de la terre glaise s'effectue plus rapide- 
ment encore, si la racine de notre Sapin se trouve mise à 
nu par un courant d'eau. Elle se ramifie alors en une 
quantité considérable de radicules minces comme des fils 
qui flottent dans le courant. Les plantes qui aiment à 
croitre sur le bord des ruisseaux, comme les saules et les 
peupliers, présentent sans cesse cette transformation due 
à l'influence du milieu. Il faut qu'en même temps la ma- 
nière de vivre de ces racines se transforme ; car, desti- 
nées par l'hérédité à croître et àfonctionner dans la terre, 
elles continuent cependant à vivre, à grandir, à se ramifier 
et à rendre des services à la plante, quoique placées dans 
un milieu tout à fait différent de leur milieu héréditaire. 

Les racines de quelques plantes présentent une modi- 
fication de leur manière d’être et de vivre plus singulière 
encore; elles cessent de jouer un rôle dans l'alimen- 
tation de la plante et ne servent qu'à la fixer au sol. De 
ce double rôle qui appartient à toute racine, fixer le végé- 
tal au sol et puiser dans la terre les aliments nécessaires 
à l'entretien de la vie, elles ne conservent que le premier. 
Certains Cactus des pays chauds vivent sur des rochérs 
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sans cesse chauffés par le soleil, fixés à l’aide de quelques 
racines enfoncées dans un humus desséché où elles ne 
peuvent puiser la moindre goutte d'eau et où elles ne font 
que prendre un point d'appui. Des Cierges énormes 
végètent dans des caisses ne contenant qu'une poignée 
de terre qu'on n’arrose jamais. Nous verrons plus bas 
que les tiges de certaines plantes produisent des racines 
destinées uniquement à fixer les plantes contre des corps 
étrangers , dans lesquels elles ne peuvent puiser ni la 
plus petite goutte d’eau, ni le moindre aliment. 

Normalement, les racines ne portent jamais de feuilles 
et leurs cellules ne contiennent pas cette matière verte 
spéciale, à laquelle on a donné le nom de chlorophylle, qui 
fait la beauté des feuilles et qui joue un rôle considérable 
dans la vie du végétal. Cependant, certaines racines, 
mises accidentellement au contact de l'air, deviennent 
vertes et ne tardent pas à produire des bourgeons qui, sou- 
vent, prennent un développement égal à celui de la tige 
normale. Les racines des Ormes, des Frênes, etc., pré- 
sentent souvent des formations de cet ordre. Ici encore 
c'est le milieu qui détermine la transformation. Mise acci- 
dentellement au contact de l'atmosphère, la racine ac- 
quiert les caractères des portions du végétal qui ont 
l'habitude de vivre dans l'atmosphère. Une expérience 
d'un botaniste du siècle dernier, du Hamel, est restée 
célèbre comme démonstration de la facilité avec laquelle 
les racines peuvent acquérir les propriétés des rameaux. 
Il arrachait un jeune arbre, et le retournait, enfonçant 
ses branches dans le sol tandis que les racines étaient 
exposées à l'air. Les branches poussaient des racines et 
les racines poussaient des branches, et le végétal conti- 
nuait à vivre la tête en bas, placé dans une situation 
inverse de celle que, héréditairement, il était destiné à 
garder. 

Faut-il conclure de ces derniers faits qu'il n'y à pas de 
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différence entre la racine et la tige; que ces deux mem- 
bres, susceptibles de devenir des organes semblables au 
point de vue physiologique, ne forment, en réalité, qu'un 
seul et même membre? Pas le moins du monde. Un cer- 
tain nombre de caractères, même extérieurs, permettent 
de distinguer, dans les conditions ordinaires, et chez des 
végétaux aussi élevés que le Sapin, la racine de la tige. 
Normalement, je l'ai déjà dit, la racine ne porte pas de 
feuilles, tandis qu'il est dans la nature même de la tige 
de produire ces organes. Normalement, la racine vit dans 
le sol, tandis que la tige vit dans l'air. Normalement, le 
double rôle de la racine est de fixer la plante au sol et de 
puiser dans la terre l’eau et les aliments solubles indis- 
pensables à l'alimentation du végétal, tandis que la tige 
ne joue que le rôle de conducteur des matériaux puisés 
dans le sol par les racines et des aliments qui sont fabri- 
qués dans les feuilles sous l'influence de la lumière. Ces 
seuls caractères extérieurs permettent de distinguer la 
racine de la tige et de ses ramifications. Nous verrons 
que certains traits d'organisation intérieure rendent la 
distinction encore plus facile ; mais nous ne perdrons pas 
de vue que sous l'influence d'un changement de milieu, 
qu'en sortant de son milieu normal pour tomber dans un 
autre, la racine est susceptible de subir des modifications 
assez considérables pour qu'elle perde son rôle propre et 
joue le rôle physiologique normalement assigné à la tige. 

Je ne parle pas ici des caractères morphologiques qui 
distinguent les racines des feuilles. Ce sujet sera traité 
avec beaucoup plus d'à-propos quand nous nous occupe- 
rons des feuilles. 

Je ne veux ajouter qu'un mot relativement à la façon 
dont les racines se ramifient. C’est par là que je terminerai 
leur histoire morphologique. 

L'examen, même superficiel, des racines d’un jeune Sapin 
soigneusement arraché, de façon à ne pas l'endommager, 
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suffit pour mettre en évidence ce fait important qu'il n’y 
a pas deux racines ayant exactement le même âge. Cha- 
cune est plus jeune que celle qui la porte. D'un autre 
côté, on s’assurera aisément qu'aucun sommet de racine 
n'est bifurqué, mais qu'au contraire tous sont absolu- 
ment entiers. Si l'on a la bonne fortune de rencontrer 
des racines naissantes, on peut constater qu’elles se 
développent toujours à une certaine distance en arrière 
de l'extrémité de celles qui les produisent. En un mot, on 
s'assure ainsi que la ramification n’est jamais terminale, 
qu'elle ne se fait pas par bifurcation, mais qu'elle est 
latérale. Les botanistes ont imaginé des mots pour tra- 
duire ce fait. Ils disent que la ramification est une mo- 
nopodie ; la monopodie ayant pour caractère que la rami- 
fication n’est jamais terminale, mais toujours latérale. On 
ajoute que la monopodie est grappique quand elle offre le 
caractère signalé plus haut, que le sommet de chaque 
rameau continue à s'allonger au-dessus du point où il a 
produit un autre rameau, pour en donner ultérieurement 
un nombre indéfini d'autres de plus en plus jeunes. 

Les caractères de ramification que nous venons d’indi- 
quer ne se trouvent jamais tous réunis dans les tiges. 
Celles-ci se ramifient ordinairement plus ou moins, mais 
les rameaux y naissent toujours dans l’aisselle d'une 
feuille, du moins normalement, et il arrive fréquemment, 
ou bien que chaque rameau en produise deux, trois ou un 
plus grand nombre à la même hauteur, ou bien que cha- 
que rameau cesse de s’accroitre après en avoir produit 
un autre. Nous reviendrons plus bas sur ces faits en 
parlant de la tige. 


CHAPITRE III 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DE LA TIGE 


Parmi les caractères les plus remarquables de la racine 
du Sapin, nous avons signalé plus haut la propriété qu’elle 
possède de se diriger vers le centre de la terre, propriété 
à laquelle on à donné le nom de géotropisme primitif. 
Nous avons indiqué, en même temps, la différence qui 
existe, à ce point de vue, entre la racine et la tige, celle- 
ci se dirigeant, au contraire, vers un point de l’espace 
céleste ; mais 1l importe de remarquer que la direction 
suivie est toujours une ligne perpendiculaire à la surface 
de la terre, d'où le nom de géotropisme négatif donné à 
la propriété des tiges. Parmi les arbres de nos forêts, le 
Sapin est un de ceux qui manifestent cette propriété au 
plus haut degré. C’est à elle qu’il doit la rectitude à la 
fois si remarquable et si utile de son tronc. Mais le Sapin 
nous offre, en même temps, un bon exemple d’un autre 
fait indiqué plus haut, à savoir que la pesanteur agit 
moins puissamment sur les branches de la racine ou de 
la tige que sur la racine principale et la tige principale 
elles-mêmes. Tandis que la tige du Sapin s'élève perpen- 
diculairement à la surface de la terre en suivant une ligne 
habituellement tout à fait droite, ses branches sont les 
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unes horizontales, les autres même inclinées vers le sol; 
les plus élevées seules, c’est-à-dire les plus jeunes, sont 
plus ou moins redressées ; mais à mesure qu'elles vieillis- 
sent, elles deviennent horizontales, puis s'infléchissent 
vers le sol. Dans un Sapin, ne portant encore qu'une ving- 
taine de verticilles de branches, que j'ai sous les yeux au 
moment où j'écris cette page, toutes les branches sont 
dressées, mais elles le sont déjà fort inégalement. Celles 
de la base ne sont que peu élevées au-dessus de l'horizon, 
tandis que celles du sommet, qui datent de deux ou trois 
ans, forment avec lui un angle très prononcé. Celles de 
la dernière année, encore très courtes, sont presque appli- 
quées contre la tige dont la rectitude est parfaite. 

Il faut peut-être attribuer au géotropisme, c'est-à-dire 
à l’action de la pesanteur, le fait remarquable que, dans 
le Sapin, les grosses branches ne portent ordinairement 
de rameaux que sur leurs faces latérales, la face supé- 
rieure et la face inférieure en étant presque toujours dé- 
pourvues. Cela s'expliquerait si la tige et les branches du 
Sapin ne produisaient de feuilles que sur leurs faces laté- 
rales, Car, ainsi que nous l'avons dit déjà, les rameaux 
ne naissent que dans l'aisselle des feuilles ; mais il n'en 
est pas ainsi. Les feuilles du Sapin sont insérées sur un 
grand nombre de spirales qui font tout le tour de la tige 
et des rameaux et ces derniers en portent sur toutes leurs 
faces. Il est même aisé de constater, par l'examen des 
sommets des rameaux, qu'il naît plus souvent des bour- 
geons auxiliaires sur leurs faces supérieure et inférieure 
que sur leurs faces latérales ; or, sur la tige, les bourgeons 
se développent de façon à ce que celle-ci porte des bran- 
ches indifféremment sur toutes ses faces, tandis que 
les branches ne portent de rameaux de second ordre 
et ceux-ci de rameaux de troisième ordre que presque 
exclusivement sur leurs faces latérales. Faut-il penser 
que la pesanteur met obstacle au développement des 
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bourgeons qui se forment sur les faces supérieure et infé- 
rieure ou bien qu'elle change leur direction? Je serais 
très disposé à le croire, ne voyant pas d'autre cause à 
laquelle on puisse attribuer ce curieux phénomène. 

La pesanteur est, du reste, loin d'agir de la même facon 
sur la tige et les branches des diverses plantes. Chez 
quelques-unes, comme le Peuplier d'Italie, toutes les 
branches, à quelque ordre qu'elles appartiennent, sont 
presque également douées de géotropisme négatif; toutes 
se dressent presque perpendiculairement, en s'appliquant 
les unes contre les autres, de façon à donner à cet arbre 
la forme pyramidale si élégante qui le fait rechercher 
pour l’ornementation des parcs et des routes. 

A côté des plantes qui, comme le Peuplier d'Italie, of- 
frent un géotropisme négatif si prononcé, non seulement 
dans leur tige principale, mais encore dans toutes leurs 
branches, il en est d'autres dont la tige principale est 
douée d’un géotropisme positif tout aussi prononcé que 
celui des racines les plus géotropiques. Je citerai, parmi 
elles, la Tulipe sauvage. On sait que la tige principale 
de cette plante a la forme d'un plateau très court, cou- 
vert d'écailles, et qu'elle constitue ce que les botanistes 
appellent une bulbe ; mais ce que le lecteur sait probable- 
ment moins, c'est la façon dont cette bulbe se comporte 
dans le sol. Chaque année son sommet s’allonge en une 
tige nue qui sort de la terre et se termine par une fleur ; 
cette tige est donc négativement géotropique. Mais, en 
même temps, la bulbe donne naissance à un autre rameau 
qui s'enfonce dans le sol plus profondément encore que 
la bulbe d’où il est né, puis se renfle en bulbe qui l'an- 
née suivante se comportera comme la première. Il y a 
donc ici, dans un même rameau, alternance du géotro- 
pisme positif et du géotropisme négatif. Un grand nom- 
bre d’autres tiges se montrent ou positivement géotro- 
piques ou indifférentes à la pesanteur. Il me suffit de citer 
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toutes celles dont les tiges principales rampent dans la 
terre et ont reçu le nom de rhizomes. Parmi ces plantes, il 
en est un certain nombre dont la tige principale se 
montre positivement géotropique ou indifférente pen- 
dant toute la durée de son existence, tandis que les bran- 
ches qu'elle porte sont les unes semblables à elle et 
rampent également dans le sol; les autres, négativement 
géotropiques, sortent du sol et se développent dans une 
direction perpendiculaire à la surface de la terre et par 
suite à la tige qui leur a donné naissance. Dans d’autres 
plantes rhizomateuses, au contraire, chaque rameau 
est d’abord indifférent ou positivement géotropique, puis 
il se montre doué de géotropisme négatif, sort du sol et 
s'élève dans l'atmosphère. Je citerai, comme étant dans 
ce cas, une plante très abondante dans nos bois, le Sceau 
de Salomon. Parmi les arbres, il en existe un grand nom- 
bre dont les branches principales se montrent indiffé- 
rentes à la pesanteur, tandis que les rameaux de second 
et de troisième ordre sont négativement géotropiques. Il 
me parait inutile d’insister sur ces faits. Je ne veux en 
tirer qu'une seule déduction, c'est que, malgré les varia- 
tions que nous offrent les plantes au point de vue de la 
façon dont leurs tiges et leurs rameaux subissent l’action 
de la pesanteur, 1l y a toujours un moment où celle-ci se 
fait sentir de façon à imprimer à la tige ou à quelques-uns 
de ses rameaux une direction perpendiculairement 
opposée au centre de la terre, tandis qu'au contraire 
elle porte les racines à se diriger vers le centre de notre 
globe. 

Les tiges se distinguent encore généralement des ra- 
cines en ce qu'elles recherchent la lumière, vont en quel- 
que sorte au-devant d'elle, sont, suivant l'expression des 
botanistes, positivement héliotropiques, tandis que la 
plupart des racines fuient la lumière et sont négativement 
héliotropiques. Ces propriétés contraires contribuent, 
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avec le géotropisme, à pousser les racines dans le sol 
et les tiges vers l'atmosphère. Mais, de même que cer- 
taines racines paraissent rechercher la lumière, il est 
des tiges qui la fuient d'une manière manifeste, du moins 
lorsqu'elle est suffisamment intense, et quelques autres 
qui s’y montrent tout à fait indifférentes. La tige de la 
Cuscute se trouve dans ce dernier cas. Quelles que soient 
les conditions dans lesquelles on la place, elle ne montre 
jamais aucune tendance à se porter vers la lumière. D'au- 
tres, comme la tige des Prêles, se montrent insensibles à 
la lumière tant qu'elles sont en plein jour ; mais si on les 
place dans une demi-obscurité, et qu'on les éclaire d'un 
seul côté, elles s’inclinent vers ce point. La plupart des 
tiges s’inclinent vers une lumière faible et fuient une lu- 
mière trop intense. 

La sensibilité de la plupart des tiges à la lumière est 
extrèmement délicate. J'en puis citer un exemple em- 
prunté à une expérience qui se fait en ce moment sous 
mes yeux. La pièce dans laquelle je travaille se trouve 
éclairée par une seule fenêtre au sud; la cheminée est si- 
tuée sur la face ouest de la pièce à deux mètres seulement 
de la fenêtre ; sur chacune des extrémités de la cheminée, 
se trouve un vase contenant quelques pieds de Margue- 
rite sauvage {Bellis perennis) qu'on y a mis il y a une 
quinzaine de jours. L'un des vases se trouve donc à deux 
mètres de la fenêtre, tandis que l’autre en est à trois mè- 
tres. Toutes les tiges des deux pieds de Marguerite sont 
fortement inclinées vers la lumière et toutes se sont 
démesurément allongées depuis qu'on les a placées en cet 
endroit ; mais celles du pied qui est le plus éloigné de la 
fenêtre sont plus longues de cinq centimètres que celles 
de l’autre pied. Or, je le répète, il y a moins d'un mètre 
de distance entre les deux pieds; il faut donc supposer 
que le pied le plus éloigné est sensible à une différence 
d'intensité de lumière qui doit cependant être très minime 
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et que n'indiqueraient probablement pas nos mstruments 
les mieux perfectionnés. 

Comme les racines, les tiges sont très sensibles à l'hu- 
midité; mais, tandis que les racines placées dans un milieu 
où elles reçoivent plus d'humidité par une de leur face 
que par les autres, se courbent de façon à diriger leurs 
extrémités vers le point d'où vient l'humidité, les tiges se 
comportent tout différemment : elles se courbent en sens 
contraire, par suite de l'accroissement plus rapide de 
celle de leurs faces qui reçoit l'humidité. Cette face de- 
vient convexe et par suite repousse l'extrémité de la tige 
dans une direction opposée à celle de la source d'humi- 
dité. Les tiges sont donc négativement hydrotropiques, 
tandis que les racines sont positivement hydrotropiques. 

J'ai à peine besoin d'ajouter, pour terminer ces consi- 
dérations, que dans les tiges, comme dans les racines, les 
seuls points qui se montrent sensibles, soit à la pesan- 
teur, soit à la lumière ou à l'humidité, sont ceux où se 
produit le maximum de croissance et d'élongation ; mais, 
dans les racines, ce point est toujours situé très près de 
l'extrémité,etilest unique pourchaquebranche radiculaire; 
dans la tige, au contraire, il existe habituellement plusieurs 
points, sinon de croissance, du moins d'élongation. Tout 
entre-nœud, c'est-à-dire toute portion de tige ou de rameau 
situé entre deux points d'insertion de feuilles, est un point 
d'élongation et quelquefois de croissance Jusqu'à ce qu'il 
ait atteint sa taille définitive, c'est-à-dire parfois assez 
longtemps pour qu'un assez grand nombre d'entre-nœuds 
puissent se former au-dessus, par croissance du sommet de 
la tige ou du rameau. L'étude de l’action des divers agents 
dont nous avons parlé plus haut demande donc, quand elle 
porte sur la tige, des précautions plus grandes que quand 
c'est la racine qui est la matière des expériences. 

Nous avons vu plus haut que, normalement, les raci- 
nes sont toujours dépourvues de cette matière verte à 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE DE LA TIGE 37 


laquelle les botanistes ont donné le nom de chlorophylle 
et dont l'importance dans la vie des plantes est capitale. 
La tige, au contraire, possède presque toujours de la chlo- 
rophylle dans les cellules de sa surface pendant son jeune 
âge; mais, habituellement, elle perd ses cellules vertes 
avec l’âge, et n'en forme pas de nouvelles. Il en résulte 
que toutes les tiges des graines en voie de germination» 
que toutes celles des plantes annuelles et que tous les 
rameaux jeunes des arbres sont verts, tandis que les 
grosses branches et les troncs des arbres ne possèdent pas 
de chlorophylle. Cette différence est, comme nous le ver- 
rons, très importante au point de vue des fonctions physio- 
logiques de la tige et des rameaux. 

Les tiges et les rameaux offrent, comme les racines et 
comme, du reste, tous les organes des végétaux, des 
mouvements de circummutation manifestes, mais dont 
l'étendue varie avec les plantes. Le sommet de la tige ou 
du rameau en voie de croissance se porte successivement 
vers chacun des points del'horizon, en décrivant une spirale 
àtours elliptiques.Cemouvementrésulte, sans aucun doute, 
de ce que l'accroissement ne se fait pas avec la même in- 
tensité sur tout le pourtour de la tige, mais qu'il est suc- 
cessivement plus fort sur les divers points de ce pourtour, 
de sorte que le sommet de l'organe étant toujours déjeté 
du côté opposé à celui où l'accroissement est le plus fort, 
il l'est tour à tour vers tous les points de l'horizon. Dans 
la plupart des plantes, il n'est pas permis de déterminer 
à quoi sert le mouvement de circummutation des tiges. 
Peut-être même n'est-il d'aucun usage et ne se présente- 
t-il dans ces organes que par suite d’une transmission hé- 
réditaire indifférente à la plante, comme cela existe beau- 
coup plus que certains naturalistes et philosophes ne pa- 
raissent le croire. Dans les plantes volubiles et dans les 
organes produits par transformation des rameaux, comme 
certaines vrilles, qui s’enroulent autour des corps, le 
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mouvement de circummutation favorise, sans aucun : 
doute, l'enroulement, en amenant le sommet de la plante 
au contact du corps qui doit lui servir de support. Les 
tiges souterraines et les tiges qui rampent à la surface du 
sol tirent de ces mêmes mouvements un avantage sem- 
blable à celui qu’en retirent les racines ; il met leur som- 
met en contact avec les corps durs qu'il doit éviter ou 
avec les portions du sol plus faciles à pénétrer; il facilite 
ainsi la marche de la tige et de ses branches à travers les 
innombrables obstacles qu'elles rencontrent. 

Comme il est permis de supposer que les plantes à tiges 
rampantes ont précédé sur notre globe celles dont la tige 
s'élève droite et raide dans l'atmosphère, on peut admettre, 
avec quelques probabilités de ne pas se tromper, que les 
plantes à tige dressée ont hérité leurs mouvements de 
circummutation des plantes à tige souterraine ou ram- 
pante ; or, dans celles-ci, la tige se rattachant par des tran- 
sitions insensibles à la racine, on est en droit de supposer 
que les mouvements de circummutation des racines et des 
tiges ont d'abord eu pour siège des plantes dans lesquelles 
il n'existait pas de différenciation sensible entre la racine 
et la tige, plantes dont il existe encore, sur la terre, de 
nombreux représentants. 

La tige etle rameau se présentent, dans les diverses plan- 
tes, avec des formes plus variées encore que celles des 
racines et avec des fonctions plus diverses, s’il est pos- 
sible. C'est surtout à eux que peuvent être appliquées les 
considérations générales émises plus haut relativement 
aux transformations qu'un même ordre de membres peu- 
vent subir pour produire des organes différents. 

Dans le Sapin, la tige est droite, cylindro-conique, beau- 
coup plus épaisse à la base qu'au sommet. Les rameaux 
ont la même forme; chacun se montre beaucoup plus 
épais au niveau du point par lequel il se rattache au ra- 
meau qui le porte, qu'à son extrémité. Tous aussi sont à 
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peu près cylindriques. Les rameaux jeunes sont rendus 
verts par lachlorophylle contenue dans leurs couches péri- 
phériques, les rameaux plus âgés sont brunâtres et cou- 
verts d’une écorce rugueuse, crevassée, ayant l'aspect et 
la consistance d’un liège formé de minces feuillets super- 
posés. Tronc et rameaux sont rigides, et formés au centre 
d’un bois assez dur auquel ils doivent la rectitude de leur 
port. 

Avec ces caractères, la tige et les grosses branches du 
Sapin, semblables en cela à celles de tous nos arbres et 
arbrisseaux, ne peuvent servir qu'à porter les feuilles et 
les organes reproducteurs, à conduire vers les feuilles 
les liquides nutritifs puisés dans le sol par les racines et 
à distribuer dans toutes les parties du végétal les aliments 
préparés dans les feuilles. Nous verrons que, dans le Sapin 
et dans un grand nombre d'autres plantes, la tige et les ra- 
meaux servent encore à préparer des liquides spéciaux ; 
mais les feuilles et les racines jouissent toujours, dans 
ce cas, du même rôle ; cette fonction ne peut donc pas 
être considérée comme propre à la tige. 

Nous venons de dire que dans le Sapin, j'ajoute, comme 
dans tous les végétaux supérieurs, le premier rôle de la tige 
est de servir de support aux feuilles et aux organes repro- 
ducteurs. L'exercice de cette fonction est beaucoup favo- 
risé par la façon dont les branches sont disposées sur la 
tige, et les rameaux de divers ordres les uns sur les 
autres. Dans toutes les plantes, la ramification se fait, 
normalement, de telle sorte que l'équilibre de la tige soit 
assuré. Dans le Sapin, les branches naissent, d'ordinaire, 
en certain nombre, trois, quatre à un même niveau sur le 
tronc, s'étalent dans toutes les directions et atteignent à 
peu près les mêmes dimensions. Cette égalité de déve- 
loppement des branches nées à une même hauteur est 
tellement constante qu'elle ne peut manquer d'attirer 
l'attention de l'observateur même superficiel. Quand elle 
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est violée, c'est-à-dire quand de deux ou trois branches, 
nées à la même hauteur sur le tronc, une purtie se déve- 
loppe beaucoup, tandis que les autres avortent, il est 
habituel que cette inégalité soit compensée par des bran- 
ches qui acquièrent plus de développement du côté où il y 
a eu avortement et moins de développement du côté où il 
y a exagération de taille. De cette façon l'équilibre qui 
avait été rompu se trouve rétabli. Quand les branches ne 
naissent pas sur le tronc, plusieurs à la même hauteur, 
quand à un même niveau il ne s’en forme qu’une seule, 
elles sont disposées de telle sorte, qu'elles forment une 
spirale très régulière et que l'équilibre se trouve finalement 
sauvegardé. Grâce à cette disposition toujours régulière 
des branches, les tiges les plus élevées, comme celles 
de nos Sapins qui atteignent jusqu'à 50 et 60 mètres de 
haut, se trouvent en mesure de résister aux assauts des 
vents et de la pluie. Ajoutons que, grâce à la forme 
allongée prise par les cellules de leur bois et à la façon 
dont ces cellules sont agencées, les tiges et les rameaux 
jouissent habituellement d'une flexibilité suffisante pour 
que le vent puisse les courber sans les briser. 

Une autre fonction importante de la tige et des rameaux 
consiste à conduire les liquides nourriciers et les gaz né- 
cessaires à la vie de tous les organes. Nous reviendrons 
sur ce rôle avec plus d’à-propos quand nous aurons étu- 
dié l’organisation intime des diverses parties du Sapin. 

Alors aussi nous pourrons parler du rôle spécial que 
jouent les rameaux pourvus de chlorophylle, rôle qui se 
confond avec celui des feuilles. Je me borne, pour le mo- 
ment, à rappeler que dans beaucoup de plantes, par 
exemple dans toutes celles que les botanistes nomment 
annuelles parce qu'elles naissent, fleurissent, fructifient et 
meurent dans le cours d'une seule année, la tige et les 
rameaux sont riches en chlorophylle et, par conséquent, 
prennent part à la fonction la plus caractéristique des 
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feuilles. Ce seul fait montre que l’on aurait tort d'invo- 
quer la fonction pour différencier d’une manière absolue 
et classer dans des catégories distinctes les tiges et les 
feuilles. 

Dans certaines plantes, la confusion, au point de vue 
des fonctions, entre les tiges et les feuilles est poussée 
encore plus loin. Les feuilles réduisent leurs dimensions 
au point de n'être d'aucun usage, tandis que les rameaux 
s'aplatissent, s'étalent, se gorgent de chlorophylle et 
jouent seuls, ou presque seuls, le rôle qui est, ailleurs, 
l'apanage des feuilles. Il n'y a pas un seul des lecteurs de 
ce livre qui ne connaisse le petit Houx et qui peut-être 
ne s'y soit piqué les doigts ou les jambes. Cette plante est 
de la catégorie de celles auxquelles je viens de faire allu- 
sion ; les lames en forme de large fer de lance, terminées 
par une pointe raide et piquante qui couvrent les bran- 
ches, ne sont pas des feuilles, comme leur forme et leur 
coloration tendrait à le faire croire, mais des rameaux. 
Au-dessous de chacune d'elles se trouve une petite 
feuille à peine visible, et, sans aucun doute, tout à 
fait inutile à la plante, du moins à l’âge adulte. Les 
feuilles sont ici remplacées dans leur rôle physiologique 
par une partie des rameaux. Les lames piquantes sont des 
membres de même nature que les rameaux arrondis et 
grisätres du Sapin ; nous sommes mis en mesure de l’affir- 
mer par la position qu’elles occupent, par le lieu où elles 
naissent, par les connexions qu'elles affectent avec les 
feuilles d'une part, avec les autres rameaux de l’autre, et 
aussi avec les fleurs qu'elles portent; mais ce sont des 
membres modifiés, à la fois dans leur forme et dans leurs 
fonctions, et modifiés au point que si on ne leur appliquait 
pas la loi des connexions de Geoffroy Saint-Hilaire on les 
prendrait aisément pour des feuilles. Je me bornerai à 
rappeler, parmi les plantes dont les rameaux subissent des 
transformations de même ordre, la grande famille des 
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Cactées. Les grandes raquettes vertes du Cactus sur 
lequel on cultive la cochenille ne sont pas des feuilles, mais 
des rameaux aplatis, jouant à la fois le rôle des feuilles et 
celui de la tige, tandis que les feuilles sont réduites à 
l'état de petites épines grisätres, bonnes tout au plus pour 
défendre la plante contre les attaques des animaux. 

Je m'empresse d'ajouter que cette fonction protectrice 
est beaucoup plus souvent exercée par des rameaux qui 
subissent une transformation destinée à les adapter à ce 
but. Au lieu de s’allonger beaucoup et de porter des 
feuilles, comme dans le Sapin et la majorité des plantes, 
ils restent courts, acquièrent rapidement une grande 
dureté et se terminent par une pointe aiguë. Faut-il citer, 
parmi les plantes dont les rameaux subissent cette trans- 
formation, les Aubépines qui, dans nos haies, se couvrent, 
au printemps, de fleurs blanches et odorantes ? Que de 
différences n’y a-t-il pas entre les longues épines si désa- 
gréablement mêlées à leurs fleurs et les rameaux qui por- 
tent ces dernières. Les épines et les branches fleuries 
sont cependant des membres semblables ; les connexions 
qu'ils affectent avec les feuilles rendent cette similitude 
indéniable, mais une partie des rameaux s’est transfor- 
mée en organes de défense. 

Ailleurs, des rameaux se transforment en organes desti- 
nés à soutenir la plante. Examinez les branches flexibles 
d'une Vigne, vous verrez qu'elles s'accrochent aux corps 
avec lesquels elles se trouvent en rapport à l’aide de longs 
filaments grêles que les botanistes appellent des wrilles. 
Dans cette plante, les vrilles sont des rameaux transfor- 
més. Dans d'autres, nous verrons les feuilles subissant 
une transformation semblable. 

Dans d’autres plantes, les rameaux, ou du moins une 
partie d’entre eux, subissent une modification dont nous 
avons déjà parlé à propos des racines ; ils se gorgent de 
liquides de diverses natures ou de corps solides, comme 
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l'amidon, s’épaississent beaucoup, et deviennent de véri- 
tables sacs à provisions dont la plante fera ultérieure- 
ment usage. C’est ce que les botanistes appellent des 
tuberceules. Tout le monde connait ceux de la Pomme de 
terre. Quand on met en terre une Pomme de terre, elle 
émet, au niveau de ses « yeux », des branches qui sortent 
du sol, se couvrent de feuilles, de fleurs et de fruits, et 
produisent, sous le sol, d’autres branches quirampent dans 
la terre, se renflent, se gorgent d’amidon et deviennent 
autant de Pommes de terre semblables à celle qui à été 
le point de départ de toutes ces formations. L'habitat dans 
le sol pourrait faire prendre ces tubercules pour des 
racines; mais les connexions qu'ils affectent avec les 
autres organes indique leur nature véritable : ce sont des 
rameaux transformés en organes de réserves alimentaires. 
C’est, en effet, l’'amidon contenu dans ces organes qui sert 
à nourrir pendant une partie de leur existence les tiges 
et les feuilles vertes de la plante aérienne. 

Il me parait inutile de pousser plus loin ces considéra- 
tions sur les transformations que la tige et les rameaux 
sont susceptibles de subir, tant au point de vue morpho- 
logique qu'au point de vue physiologique. Elles sont suffi- 
santes pour mettre en relief cette vérité, à la démonstra- 
tion de laquelle chaque partie de ce livre apportera son 
contingent de preuves, à savoir que tous les organes 
des végétaux comme toutes les espèces végétales sont 
produits par la transformation les uns des autres. 

Je ne veux ajouter qu'un mot : de même que nous avons 
vu les racines produire, dans certains cas, des tiges, de 
même on voit souvent les tiges et les rameaux produire 
des racines. D'une facon générale, on peut dire que toute 
tige placée, soit dans l’eau, soit dans la terre humide, est 
susceptible de produire des racines ; mais les diverses 
plantes diffèrent beaucoup les unes des autres au point 
de vue de l'aptitude qu'ont leurs tiges à présenter ce phé- 
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nomène. Le Sapin est une de celles dont les tiges et les 
rameaux se prêtent le moins à la production de ces racines 
que l’on nomme adventives. Mais, en revanche, beaucoup 
d'autres plantes y mettent une telle facilité qu'on n’em- 
ploie pour ainsi dire pas d'autre moyen pour les multi- 
plier. Parmi les plantes cultivées et importantes, il me 
suffira de citer la Vigne. Coupez un rameau de Vigne, 
plantez-le dans un sol humide et vous ne tarderez pas à 
voir des racines se développer, soit au niveau de la plaie 
faite par la section, soit au niveau d'un nœud enfoncé 
dans le sol. Cette branche, cette bouture, comme disent 
les jardiniers, forme désormais un pied nouveau, orné 
de tous les caractères de celui auquel on l'a soustraite. 
Afin d'être plus sûr de ne pas la voir mourir avant de 
produire des racines, on trouve avantage à l'enfoncer dans 
la terre sans la détacher du pied de vigne auquel elle ap- 
partient; on fait ce que l'on nomme une marcotte. Des 
racines naissent dans le point enveloppé par la terre; puis 
on sépare la branche du tronc et l'on a un pied nouveau 
sans avoir couru aucun risque de perdre la branche mise 
en terre. 

Cette propriété qu'ont un grand nombre de tiges et de 
rameaux de produire des racines accidentellement, quand 
on les met en contact avec la terre, c’est-à-dire quand on 
les place dans le milieu où vivent normalement les racines, 
d'autres la possèdent naturellement. Qui ne sait que le 
Fraisier émet des rameaux qui rampent à la surface du 
sol, et qui produisent, au niveau de chaque feuille, par la 
face qui touche à la terre, des racines qui s’enfoncent 
dans cette dernière, et qui servent à nourrir un nouveau 
pied de fraisier, désormais capable de vivre sans aucun 
secours de celui dont il est né. Ailleurs, dans le Lierre, 
par exemple, les racines ainsi produites normalement 
par les rameaux sont capables de jouer soit le rôle 
de racines véritables, c'est-à-dire d'organes nourriciers, 
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soit une fonction toute différente, celle d'organes de sup- 
port et de fixation. Observez dans nos bois, où 1l abonde, 
le Lierre poussant au voisinage d'un arbre. Parmi ses 
rameaux, les uns sont fixés au sol à l'aide de racines 
adventives très allongées, puisant dans la terre l’eau 
et les matières quelle tient en dissolution, les autres 
ont grimpé le long de l'arbre et s'y sont fixés par des 
racines adventives nées dans les mêmes points que les 
autres, mais ayant pris des caractères morphologiques et 
physiologiques différents parce qu'elles se sont trouvées 
en rapport avec un milieu différent. Elles sont restées 
courtes, se sont renflées à l'extrémité, et de distance en dis- 
tance, en une foule de sortes de ventouses à l'aide des- 
quelles elles fixent à l'écorce sèche de l'arbre le rameau 
qui leur a donné naissance. 

Ailleurs les racines adventives produites par les 
rameaux ont encore un autre rôle. Dans la Cuscute, la 
tige s'allonge énormément tout en restant très grêle, elle 
se couche sur la Luzerne ou le Houblon, ou toute autre 
plante favorable, puis elle pousse un grand nombre de 
petites racines qui pénètrent dans les tissus de la plante 
qui la supporte et y sucent les liquides préparés par 
cette plante pour sa propre nourriture. Les racines véri- 
tables de la Cuscute meurent de très bonne heure, et la 
plante ne vit qu'en parasite à l’aide de ses racines adven- 
tives. 

Dans tous ces cas, qu'il serait facile de multiplier beau- 
coup, les tiges et les rameaux qui produisent des racines 
adventives se comportent comme des racines princi- 
pales qui émettent des racines secondaires. Empressons- 
nous d'ajouter que cette transformation ne s'effectue 
accidentellement que sous l'influence d'un changement 
de milieu, que quand on enlève les tiges à leur milieu 
naturel, l'atmosphère, pour les placer dans le milieu où 
vivent normalement les racines, c'est-à-dire la terre ou 
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l'eau. C’est donc le changement de milieu qui, manifeste- 
ment, détermine la transformation des organes, ou qui 
plutôt, et cela n’est pas moins intéressant, fait acquérir à 
la tige la propriété de donner naissance à des organes 
qu'elle ne produit pas dans son milieu normal. Quant aux 
tiges qui, normalement, produisent des racines adventives, 
il est permis de les considérer comme des descendantes 
d'individus qui, accidentellement, ont émis des racines ad- 
ventives et qui, ayant trouvé dans ces organes nouveaux 
un avantage dans ia lutte pour l'existence, ont transmis 
à leur progéniture le caractère avantageux qu'ils avaient 
acquis. 

Tout ce que nous venons de dire au sujet de la faculté 
de produire des racines adventives qu'ont les rameaux et 
les tiges et de la facilité avec laquelle les rameaux de cer- 
taines plantes deviennent des pieds nouveaux et indépen- 
dants, tout cela, ajouté à la similitude d'organisation qui 
existe entre les rameaux secondaires, tertiaires, etc., et la 
tige qui les a produits, tous ces faits, dis-je, ont amené, de- 
puis longtemps, les botanistes à considérer les rameaux 
et, par suite, les bourgeons, c'est-à-dire les rameaux encore 
jeunes et non développés, comme des individus sembla- 
bles à celui qui existe dans la graine. Partant de là, on ne 
tarda pas à considérer un arbre, un arbuste, une plante 
quelconque, ramifiée, non pas comme un individu, mais 
comme une agrégation, une colonie d'individus ; chaque 
bourgeon, chaque rameau représentant un individu dis- 
tinct; de même que certains zoologistes considèrent une 
grappe de Siphonophores comme une colonie d'animaux. 

A l'appui de cette manière de voir on pourrait invoquer 
non seulement les arguments très plausibles que J'ai expo- 
sés plus haut, mais les transformations extrêmement 
curieuses que subissent les bourgeons dans certaines 
plantes et le rôle non moins curieux qu'ils y jouent. Les lec- 
teurs de ce livre ont certainement remarqué au pied 
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des murs bâtis dans des endroits très humides, sur les 
bords de certains ruisseaux ombragés, dans les coins 
humides des bois, une plante à belles fleurs jaunes, assez 
semblables à celles du Bouton d'or, à feuilles luisantes, 
d'un joli vert gai, très touffues. J'ai nomméla Ficaire. 
Arrachez-en un pied et regardez-le d'un peu près. Il va 
vous fournir un argument presque irrésistible en faveur 
de la théorie exposée plus haut. Les fleurs de cette plante 
ne sont presque jamais suivies de fruits ; mais, dans l’ais- 
selle de la plupart des feuilles, il se développe des bour- 
geons blanchâtres, arrondis, auxquels les botanistes 
donnent le nom de bulbilles, qui se détachent bientôt de la 
plante, tombent sur le sol, y poussent des racines et des 
feuilles et bientôt forment une plante nouvelle. Dans 
certaines espèces d'Oignons les fleurs sont habituellement 
remplacées par des bulbilles destinées à reproduire la 
plante. 

La Ficaire, les Oignons dont. nous venons de parler, 
doivent-ils être considérés comme des colonies dans les- 
quelles chaque bulbille représenterait un individu distinct? 
Je ne le pense pas. Je ne vois dans ces plantes qu'une 
manière d'être assez analogue à celle qu'il est aisé d’ob- 
server dans la plupart des végétaux et des animaux infé- 
rieurs. Toutes les fois qu’un organisme vivant est formé 
de parties peu différenciées les unes des autres, chacune 
des parties est susceptible de se détacher et de vivre 
indépendante, en reproduisant un individunouveau. Prenez 
une de ces Algues filamenteuses, si abondantes dans nos 
ruisseaux, auxquelles on a donné le nom de Spirogyra parce 
que la chlorophylle y affecte la forme de cordons enroulés 
en spirale, coupez un de ces filalements en trois, quatre, 
cinq ou six fragments et, si la plante est encore en bon état 
au moment où vous faites cette opération, vous verrez 
chaque fragment donner naissance à un filamentnouveau. 
De même quand on coupe un Polype d'eau douce en deux 
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ou plusieurs fragments, chacun produit un individu nou- 
veau. 

Dans les plantes, la différenciation n'est presque jamais 
poussée très loin et il est fréquent que toutes les par- 
ties d'un individu puissent produire, après leur sépara- 
tion, un individu nouveau. Cela est vrai surtout pour les 
plantes ligneuses dont la durée est assez grande. Les 
plantes herbacées se prêtent moins bien, en général, à 
cette opération; condamnées par hérédité à ne vivre que 
le temps nécessaire à la floraison et à la fructification, 1l 
semble que chacune de leurs parties soit frappée de 
la même caducité que la plante entière. Dans les plantes 
vivaces, au contraire, c'est-à-dire dans celles qui, par héré- 
dité, sont destinées à vivre pendant plusieurs années, les 
diverses parties jouissent de la même longévité et conti- 
nuent à vivre après leur séparation de l'individu qui les a 
produites. Seuls les organes reproducteurs, dont la durée 
est passagère, ne vivent pas quand on les sépare de la 
plante avant la fécondation, ou du moins sont incapables 
de produire, par simple végétation, des individus nouveaux. 
Dans un Saule, par exemple, tout rameau, si grand ou si 
minime qu'il soit, coupé et mis en terre, pousse des racines 
et se développe en un Saule nouveau; mais les chatons 
mâles ou femelles meurent dès qu'on les sépare de l'arbre 
qui les porte. Ils ne servent à la reproduction que par les 
cellules femelles ou mâles qu'ils contiennent. 

J'attire l'attention du lecteur sur ce fait qu'en général, 
dans les plantes, les diverses parties ne sont susceptibles 
de vivre isolément que si la plante elle-même est douée 
d'une certaine longévité. 

Cela explique pourquoi dans les plantes ligneuses, qui 
cependant sont aussi différenciées que plantes puissent 
l'être, les divers membres sont capables de servir à per- 
pétuer l'espèce. Dans les Champignons supérieurs, dans 
les Agarics, par exemple, c'estseulement la partie vivace, 
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c'est-à-dire le mycéllum qui est susceptible de servir, 
par ses fragments, à la multiplication de la plante; des 
fragments isolés du chapeau, organe essentiellement 
fugace, meurent dès qu'on les détache de l'ensemble 
de l'organe. 

Les rameaux de toutes les plantes supérieures ne jouis- 
sent pas au même degré de la faculté de vivre après leur 
séparation de la plante. En général, cette faculté est 
d'autant plus prononcée que la plante est douée d'une 
végétation plus active. Les végétaux à sève abondante, 
à pousses nombreuses et atteignant chaque année de 
crandes dimensions, comme la Vigne, le Saule, etc., 
sont ceux qui se prêtent le mieux à la multiplication par 
les rameaux. Au contraire, les plantes à végétation lente, 
comme le Chêne, le Sapin, le Hêtre, sont difficilement 
multipliables par les rameaux. Il est inutile d'insister sur 
ces faits dont l'explication est fournie par les qualités 
mêmes des plantes. 

Mais ces faits me paraissent contenir la réponse à la 
question posée plus haut: Faut-il, avons-nous demandé, 
considérer les rameaux et les bourgeons comme autant 
d'individus distincts? Le Sapin, le Chêne, le Hêtre, le 
Saule, sont-ils des colonies d'individus? Je n'hésite pas à 
répondre négativement. Il me parait plus simple d'ad- 
mettre que dans les organismes non encore très différen- 
ciés, c'est-à-dire dans ceux dont les diverses parties se 
ressemblent beaucoup, chaque partie jouit des mêmes 
propriétés que le tout; par conséquent, chaque partie 
peut être séparée du tout sans cesser de vivre, pourvu 
qu'on la place dans les conditions de milieu qui sont néces- 
saires à la vie de l'ensemble dont elle a été détachée. 
C'est cette solution que Buffon avait devinée, il y a plus 
d'un siècle, quand il écrivait les remarquables proposi- 
tions suivantes : « Les sels et quelques autres minéraux 
sont composés de parties semblables entre elles et sem- 
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blables au tout qu'elles composent ; un grain de sel marin 
est un cube composé d'une infinité d'autres cubes que l'on 
peut reconnaitre distinctement au microscope ; ces petits 
cubes sont eux-mêmes composés d'autres cubes qu'on 
aperçoit avec un meilleur microscope, et l'onne peut 
guère douter que les parties primitives et constituantes de 
ce sel ne soient aussi des cubes d'une petitesse qui 
échappe toujours à nos veux, et même à notre imagination. 
Les animaux etles plantes, qui peuvent se multiplier et 
se reproduire par toutes leurs parties, sont des corps or- 
ganisés composés d'autres corps organiques semblables, 
et dont nous discernons à l'œil la quantité accumulée, mais 
dont nous ne pouvons apercevoir les parties primitives que 
par le raisonnement et par l'analogie que nous venons 
d'établir (1).» ; 

Reprenons le raisonnement de Buffon en l'adaptant à 
l'état actuel de nos connaissances et nous aurons la ré- 
ponse à la question posée plus haut, en même temps que 
l'explication de tous les faits que nous avons indiqués. 
Buffon part des minéraux cristallisés ; il admet avec rai- 
son qu'ils sont formés de corpuscules tous semblables les 
uns aux autres et jouissant tous des mêmes propriétés. Il 
leur compare les animaux et les végétaux, ceux qui « peu- 
vent se multiplier et se reproduire par toutes leurs par- 
ties ». Nous avons cité plus haut, parmi ces organismes, 
les filaments de Spirogyra, nous aurions pu y Joindre un 
grand nombre d'autres organismes inférieurs, animaux 
ou végétaux; parmi les animaux : les Amœbiens, les Gré- 
gariniens, etc.; parmi les végétaux : les Bactéridiens, les 
Champignons de la levüûre, etc., tous organismes formés, 
soit d'une seule cellule, et ne se multiphant que par la 
division de cette cellule , soit de plusieurs cellules toutes 
semblables et toutes susceptibles de reproduire l'orga- 


(1) Voyez : Burron, Œuvres complètes, édit. J.-L. DE LANESSAN, 
t, IV, p. 155. 
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nisme dont elles ont été détachées, parce qu'elles ont 
toutes les propriétés de l'ensemble de cet organisme. Au- 
dessus de ces animaux et de ces végétaux, il en existe 
d'autres dont la composition, quoique très rudimentaire 
encore, est cependant plus complexe, en ce qu'ils sont 
formés de cellules dissemblables et ne jouissant pas toutes 
exactement des mêmes propriétés. Chez ceux-là toutes les 
parties ne sont plus susceptibles de reproduire le tout. 
Dans un Polype d'eau douce, par exemple, les tentacules 
ne produiront pas un animal nouveau, il faudra une par- 
tie du corps lui-même. Dans les Agarics, le chapeau ne 
reprodura pas le Champignon; il faudra pour cela un 
fragment du mycélium. Dans le Saule, un morceau 
du bois central de la tige ou d'un rameau ne repro- 
duira pas le Saule; 1l faudra un fragment complet de 
rameau ou de tige; de même les chatons mäles ou 
femelles ne reproduiront pas la plante par seule végéta- 
tion. 

Si nous cherchons l'explication de ces faits, nous trou- 
verons que dans le Champignon, comme dans le Saule, les 
parties qui sont incapables de reproduire la plante par vé- 
gétation simple sont des parties formées d'éléments très dif 
férenciés, vieillis, tandis que celles qui se montrent capa- 
bles de vivre après l'isolement sont, au contraire, formées 
d'éléments peu différenciés, très semblables à ceux qui com- 
posent la jeune plante contenue dans la graine, d'éléments 
encore très Jeunes et très vivaces. Là est l'explication des 
différences qui existent entre tels et tels organes d’une 
même plante, au point de vue de la faculté de vivre isolé- 
ment en reproduisant la plante, entre tel végétal et tel 
autre, au point de vue de la faculté de se multiplier par 
des membres isolés. Si les rameaux des végétaux vivaces 
sont capables de produire des racines et de s'accroître en 
un végétal semblable au premier, c'est parce qu'ils renfer- 
ment toujours des éléments jeunes et non encore diffé- 
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renciés ; si les chatons d'un Saule sont incapables de vé- 
géter en dehors de l'arbre qui les à produits, c'est parce 
qu'en dehors des cellules reproductrices ils ne possédent 
que des éléments vieillis ; si les rameaux de la plupart 
des plantes annuelles sont incapables de végéter isolé- 
ment, cela tient à ce que tous leurs éléments se différen- 
cient de bonne heure et vieillissent avec une grande 
rapidité. 

En résumé, tous les organismes inférieurs qui jouis- 
sent de la propriété de se reproduire indifféremment par 
l'une quelconque de leurs parties doivent cette faculté à 
ce que toutes leurs parties se ressemblent. À mesure que 
les organismes s'élèvent, ils se montrent formés d’élé- 
ments de plus en plus différents les uns des autres. Parmi 
ces éléments, les uns prennent de fort bonne heure une 
forme définitive, ceux-là sont incapables de reproduire le 
végétal; d'autres, au contraire, restent semblables aux 
éléments très simples qui forment la plante pendant son 
premier âge, ceux-là peuvent servir à la multiplication 
parce qu'ils sont susceptibles, en se différenciant, de 
prendre les formes et les caractères propres aux éléments 
différenciés des divers organes végétaux. Qu'est-ce qu'une 
bulbille d'Ognon ou de Ficaire? Un organe formé, en ma- 
jeure partie, de cellules encore très jeunes et jouissant par 
ce fait de la propriété de donner naissance à une plante 
nouvelle. 

Enfin, répondant à la question posée plus haut, nous 
dirons : en dépit de toutes les théories, um Chêne, un 
Sapin adultes, avec tous leurs rameaux et leurs bour- 
geons, ne représentent qu'un seul individu, mais un indi- 
vidu dont certaines parties sont vieillies, tandis que 
d'autres sont encore assez jeunes pour produire les 
organes indispensables à la vie de la plante et par-dessus 
tout des racines, et par conséquent pour permettre à 
la partie détachée dont elles font partie de vivre en 
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dehors de l'individu primitif, en devenant semblable à 
celui-ci. 

Pour terminer cette histoire générale de la tige et des 
rameaux, je dois dire quelques mots des rapports de posi- 
tion que les rameaux affectent avec la tige et entre eux. 

La règle générale, dans tous les végétaux Phanéro- 
games, est que les rameaux naissent dans l'aisselle des 
feuilles. C’est là un caractère qui suflirait à distinguer les 
racines de la tige et de ses rameaux. Mais il ne nait pas 
d'ordinaire autant de rameaux que de feuilles. Cela est 
particulièrement vrai pour le Sapin dont les feuilles sont 
extrèmement nombreuses, tandis que les rameaux sont 
relativement rares. 

Dans beaucoup de végétaux la ramification est plus 
abondante que dans le Sapin. Dans les plantes herbacées 
il se développe souvent un rameau dans l’aisselle de cha- 
que feuille. Dans quelques-unes, comme le Chèvrefeuille, 
il n’est pas rare de voir plusieurs rameaux se développer 
dans l’aisselle d'une même feuille, mais ce ne sont là que 
des exceptions. 

Les tiges et les rameaux, de même que les racines, ne 
se bifurquent jamais. Chaque rameau nait toujours un peu 
au-dessous de l'extrémité de celui qui lui a donné nais- 
sance. Nous avons dit plus haut que ce caractère est éga- 
lement offert par les racines du Sapin et de toutes les 
autres Phanérogames. Mais, tandis que chaque racine ou 
radicule s’accroit toujours indéfiniment par son extrémité, 
et ne produit jamais qu'une seule branche radiculaire à la 
même hauteur, l'accroissement terminal de la tige et des 
rameaux s'arrête souvent après la production d’un ou de 
plusieurs rameaux. Dans ce cas, l'arrêt de développement 
est déterminé, soit par un simple avortement du rameau, 
soit par la production d'une fleur à son extrémité. 

T'ous les modes de ramification de la tige et des rameaux 
peuvent être classés dans deux catégories principales : la 
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monopodie et la dichotomie. Dans la dichotomie le som- 
met de chaque rameau s'arrête à un moment donné, et 


Fig. 2. — Schèma d'une ramification cymique bipare. 


deux rameaux nouveaux naissent très près de ce sommet. 
Si ces deux rameaux acquièrent des dimensions égales, 


Fig. 3. — Schèma d’une ramification Fig. 4. — Schèma d'une ramifica- 
cymique unipare scorpioide. tion cymique héliçcoïde. 


on dit que la dichotomie est bifurquée. Si l'un d'eux se 
développe beaucoup et se ramifie comme le premier, tan- 
dis que l’autre reste très court et ne se ramifie pas, on dit 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE DE LÀ TIGE b5 


que la dichotomie est sympodique. Si c'est toujours la 
branche du même côté qui avorte, l'ensemble de la rami- 


Fig. 5. — Daulier. Tige jamais ramifiée. 
fication se roule en crosse et ladichotomie sympodique est 
dite scorpioide ; si, au contraire, c'est alternativement la 
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branche d'un côté et celle de l'autre côté qui avortent, 
la dichotomie sympodique est dite héliçoïde, parce que la 
ligne indiquant la disposition des rameaux affecte la 
forme d’une hélice. 

Quant à la ramification monopodique, elle est souvent 
grappique comme celle de la racine, chaque axe s’allon- 
geant indéfiniment, ou cymique si chaque axe n’'acquiert 
qu'une faible longueur après en avoir produit un seul ou 
deux autres situés à la même hauteur. Si chaque axe 
s'arrête après en avoir produit un seul, on dit que la mo- 
nopodie cymique est unipare, Deux cas peuvent alors se 
présenter. Dans un premier, tous les rameaux sont situés 
du même côté, c'est la monopodie cymique unipare dite 
scorpioide, parce qu’elle est enroulée comme la queue d’un 
scorpion; ou bien les rameaux sont alternativement déje- 
tés d'un côté et de l’autre, et la monopodie cymique uni- 
pare est dite héliçoide. La monopodie cymique est dite 
bipare lorsque chaque rameau produit, avant de se ter- 
miner, deux rameaux situés à la même hauteur; elle est 
dite tripare si chaque rameau produit, avant de se termi- 
ner, trois rameaux situés à la même hauteur; multipare, 
s’il en produit un grand nombre, ce qui est fort rare. Je 
crois qu'il est inutile d'insister 1ci sur ces détails dont la 
nature est un peu trop technique pour convenir à un ou- 
vrage de vulgarisation. Je me borne à attirer l'attention 
du lecteur sur la régularité tout à fait mathématique avec 
laquelle les modes de ramification s'effectuent. Nous au- 
rons un exemple meilleur encore de cette régularité dans 
la disposition des feuilles et nous pourrons alors, avec plus 
d'à-propos, signaler les particularités les plus intéres- 
santes de ces questions. 


CHAPITRE IV 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES 
DES FEUILLES 


Les feuilles du Sapin sont des sortes d’aiguilles vertes, 
trigones, insérées en très grand nombre sur tous les ra- 
meaux encore jeunes. Elles se distinguent des feuilles de 
la plupart des autres arbres de nos forêts en ce qu'elles 
persistent pendant l'hiver, tandis que les autres tombent 
à l'automne. Mais, chez le Sapin, comme chez les autres 
arbres, lorsqu'un rameau déterminé a perdu ses feuilles il 
n’en produit jamais d’autres. 

Les feuilles du Sapin se distinguent encore par leur 
forme de celles de presque toutes les autres plantes Phané- 
rogames. Tandis que les premières sont très étroites, 
les secondes ont, en général, la forme de lames aplaties, 
étalées, atteignant parfois une largeur et une longueur con- 
sidérables. À cet égard, les feuilles de Sapin se distin- 
guent beaucoup moins nettement des rameaux que celles 
de la majeure partie des autres végétaux. Mais la nature 
de leurs connexions entre elles et avec les autres mem- 
bres de l'arbre ne permet pas de confondre les feuilles 
du Sapin avec des rameaux. Comme les feuilles de toutes 
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les autres plantes , elles sont toujours disposées dans un 
ordre très régulier, dont nous parlerons plus bas, et c'est 
dans leur aisselle que naissent les rameaux. 

De tous les organes des végétaux, les feuilles sont, 
sans contredit, ceux dont les formes varient le plus. Nous 
avons vu que dans les Sapins elles ont l'aspect d’aiguilles 
à trois faces, longues de deux à trois centimètres au plus 
et de la grosseur d'une épingle un peu forte ; cette forme 
leur a fait donner par les botanistes le nom d’aiguilles. 
Elles se présententavec les mêmes caractères dans toutes 
les espèces de Sapinet dansles Pins. Dans les graminées 
et en général dans toutes les Monocotylédones, elles ont 
la forme de lames aplat'es, étroites, ordinairement termi- 
nées en pointe aiguë, parcourues dans toute leur longueur 
par des lignes saillantes ou nervures, parallèles les unes 
aux autres, celle du milieu ordinairement plus forte que 
les autres. Dans la plupart des Dicotylédones, les feuilles 
ont la forme de lames beaucoup plus larges, diversement 
découpées sur les bords et, d'habitude, rattachées aux ra- 
meaux par une portion rétrécie, à laquelle on donne le nom 
de pétiole, tandis qu'on nomme limbe la lame foliaire. 
Quand le pétiole manque et que le limbe s’insère directe- 
ment sur le rameau, on dit que la feuille est sessile. Le 
pétiole se continue dans le limbe de la feuille, soit par une 
seule nervure dite médiane, parce qu'elle occupe la ligne 
médiane du limbe, soit par plusieurs nervures étalées dans 
le limbe en éventail. De ces nervures principales partent 
un grand nombre d'autres nervures plus grèles, dites se- 
condaires, qui se ramifient un grand nombre de fois dans 
le limbe et vont se terminer sur ses bords par des bran- 
ches de plus en plus fines. D'ordinaire, les nervures sont 
plus visibles, plus saillantes sur la face inférieure du 
limbe que sur sa face supérieure. 

Les feuilles très jeunes ont toujours la forme de petites 
lames plus ou moins triangulaires, à bords non découpés; 
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mais, à mesure que la feuille grandit, des saillies se for- 
ment souvent sur ses bords à la façon de petits rameaux 
aplatis. Suivant que ces ramifications prennent un déve- 
loppement plus ou moins grand, la feuille est plus ou 
moins profondément découpée. Souvent elle ne montre, à 
l'état adulte, que des bords légèrement dentelés; mais, par- 
fois, son limbe est découpé jusque vers le milieu de la lar- 
geur, ou même plus profondément, jusqu'au voisinage de 
la nervure médiane, en un nombre variable de grands lobes 
eux-mêmes entiers, découpés ou dentelés. Parfois même 


Fig. 6. — Feuille simple, lobée, à nervures palmées Mauve). 


le pétiole principal de la feuille porte de chaque côté un 
nombre plus ou moins considérable de pétioles secon- 
daires qui, au lieu de s'étaler directement en limbes, 
portent des pétioles tertiaires. Dans ces cas on dit que la 
feuille est composée ; tandis qu'on la considère comme 
simple toutes les fois qu'il n'y a qu'un seul pétiole et un 
seul limbe, même lorsque celui-ci est très profondé- 
ment découpé. Nous reviendrons plus tard sur l’évolution 
des feuilles et nous verrons qu'elle se fait comme celle 
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des rameaux, de telle sorte que les feuilles nous apparai- 
tront simplement comme des rameaux aplatis. J'ai à peine 
besoin d'ajouter que les botanistes ont donné des noms à 
toutes les formes principales que les feuilles des diverses 
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Fig.7. — Feuilles simples, entières, Fig. 8. — l'euille composée 
à nervures toutes parallèles (Glaïeul). (Robinier). 


plantes présentent, formes extrêmement nombreuses, 
mais qu'il serait beaucoup trop long d'indiquer, même 
sommairement, dans un ouvrage de la nature de celui-ci. 
Si jen ai parlé, c'est uniquement dans la mesure où la 
connaissance de ces formes peut être utile au lecteur pour 
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comprendre ce que nous aurons à dire des propriétés et 
des fonctions physiologiques des feuilles. 
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Fig. 9, — Feuille décomposée (Acacia). 


Je dois ajouter que les feuilles, comme les tiges et les 
racines, sont susceptibles d'offrir des formes très diffé- 
rentes, suivant le milieu dans lequel elles se trouvent. 
Les feuilles qui se développent normalement sous l’eau 
sont toujours découpées en lanières étroites et allongées, 
tandis que les feuilles aériennes ont presque toujours un 
limbe largement étalé. Les feuilles des tiges souterraines 
sont toujours très petites, comme des organes inutiles et, 
pour ainsi dire, en voie de disparition. Les feuilles des 
plantes qui croissent dans les lieux secs sont volontiers 
rudes et velues, tandis que celles des plantes aquatiques 
ou des lieux humides sont plus épaisses, plus charnues et 
glabres. Certaines plantes sont particulièrement instruc- 
tives au point de vue du rôle que joue le milieu sur la forme 
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des feuilles. La plupart de mes lecteurs ont vu dans nos 
étangs une jolie plante à fleurs blanches, que les botanistes 
nomment la Renoncule aquatique. Elle possède deux 
sortes de feuilles, les unes développées au-dessous de 
l'eau, les autres se formant et vivant au-dessus d'elle, 
dans l'atmosphère. Les premières n'offrent pas de limbe 
véritable ; elles sont découpées en lanières étroites, tan- 
dis que les secondes ont un limbe large, étalé, presque 
arrondi. On peut, à volonté, en immergeant plus ou moins 
la tige de cette plante, lui faire produire un nombre plus 


Fig. 10. — Feuille composée palmée. 


ou moins grand de feuilles de la première ou de la seconde 
sorte, et, quand on la trouve dans des marais depuis assez 
longtemps desséchés, on ne voit plus sur sa tige que des 
feuilles à limbe étalé. 

Les feuilles sont adaptées, non seulement au milieu 
dans lequel elles se trouvent, mais encore au rôle qu'elles 
jouent dans les plantes qui les portent. Examinez avant 
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le printemps un bourgeon de Sapin: vous trouverez à sa 
surface un assez grand nombre de petites lamelles rou- 
geûtres, sèches, dures, étroitement imprimées et couvertes 
de résine ; ces lames, que les botanistes nomment des 
bractées, sont des feuilles véritables, mais des feuilles 
adaptées à un rôle de protection; au-dessous d'elles, en 
effet, nous trouvons d'autres feuilles encore très jeunes 
mais laissant déjà deviner la forme d’aiguilles qu'elles au- 
ront à l'état adulte. Au printemps, les écailles s’écartent 
les unes des autres, sous la poussée qu'exercent de dedans 
en dehors les jeunes aiguilles en croissance, puis, elles 
tombent, tandis que le rameau et les feuilles qu'elles 
protégeaient s'allongent et s'épanouissent. 

Nous trouvons ainsi dans un seul et même rameau jeune 
deux espèces de feuilles : des feuilles sans chlorophylle, 
sèches, aplaties, n'exerçant qu'un rôle protecteur, et d'au- 
tres feuilles allongées, charnues, vertes, destinées à fa- 
briquer les aliments de la plante et à être le siège princi- 
pal des phénomènes respiratoires. La forme, la consis- 
tance, la coloration de ces deux sortes de feuilles sont 
admirablement adaptées au rôle qu'elles jouent. L'ognon 
d'une Tulipe offre, au printemps, trois sortes de feuilles 
également bien adaptées à des fonctions différentes. A la 
surface ce sont de larges lames sèches, rougeûtres, 
enveloppant l'ognon et le protégeant contre le froid et les 
accidents. Au-dessous de ces feuilles protectrices s’en trou- 
vent d'autres très épaisses, charnues, gorgées de liquides 
sucrés et huileux, destinés à nourrir une troisième sorte 
de feuilles qui bientôt sortiront du bulbe, s’allongeront 
dans l'air, se coloreront en vert et exerceront toutes les 
fonctions des feuilles véritables. 

Dans l'Epine-Vinette, une partie des feuilles se trans- 
forme en épines aiguës, qui jouent vis-à-vis des animaux 
le rôle d'armes défensives. Dans les Nepenthes, la por- 
tion terminale des feuilles prend la forme d'une urne dans 
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laquelle viennent se noyer des insectes que les parois de 
l'urne digèrent et absorbent. Dans le Dionœæa le limbe des 
feuilles se transforme en piège à mouches; dans la Clématite 
le sommet du pétiole s’allonge en une vrille qui s’enroule 
autour des arbres et fixe les longs rameaux grêles de la 
plante aux arbres et aux arbustes plus résistants sur les- 
quels elle s'appuie. 

Dans tous les cas, nous trouvons la même adaptation 
parfaite de la feuille à des rôles spéciaux et utiles à la 


Fig, 11, — Rameau à feuilles alternes distiques (Orme). 


plante, sans que nous puissions mettre les transforma- 

tions remarquables de cet organe sur le compte d’une ac- 

tion exercée par le milieu. À moins cependant de nous en 

tenir à la théorie surannée et inacceptable aujourd'hui des 
Ï J 
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causes finales, nous devons expliquer de semblables trans- 
formations et c'est dans l'ordre naturel que nous sommes 
contraints d'en chercher l'explication. Ce que je dis icides 
transformations des feuilles, j'aurais pu le dire également 
de celles des racines et des rameaux, mais Je réserve pour 
un autre chapitre la discussion de cet important problème. 
Je me réserve aussi de discuter plus tard, à propos des 
organes reproducteurs, les transformations que subissent 
les feuilles pour s'adapter aux rôles spéciaux et divers 
qu'elles jouent dans ces organes. 

Je terminerai ces considérations sur la morphologie des 


Fig. 12. — Rameau à feuilles opposées (Apocyn). 


feuilles par quelques détails relatifs à la disposition qu’elles 
affectent à la surface des rameaux, disposition qui est 
toujours d’une régularité strictement mathématique. Mon 
intention n'est pas de faire ici un exposé complet de cette 
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question tout à fait spéciale, mais seulement d'en indiquer 
les grandes lignes, pour en faciliter l'étude plus complète à 
ceux de mes lecteurs qui voudraient l'entreprendre. Deux 
cas peuvent se présenter : ou bien il n'existe qu'une seule 
feuille sur un plan transversal déterminé du rameau, ou 
bien il en existe plusieurs. Dans le premier cas, on dit que 
les feuilles sont isolées ; on dit, dans le second, qu'elles 
sont verticillées. Ce dernier cas, quoique plus complexe 
en apparence, est, en réalité, le plus simple. En effet, toutes 
les fois que les feuilles sont verticillées leurs points d'inser- 
tion alternent d'un verticille à l'autre. Je m'explique : sup- 
posons que chaque verticille soit composé de deux feuilles, 
comme cela se voit dans la Menthe, dans la Sauge, dans 
toutes les Labiées, dans la Scrofulaire, etc., et plaçons- 
nous en face de la tige : si les deux feuilles du premier 
verticille sont insérées, l’une à droite et l’autre à gauche 
de la tige, par rapport à nous, celles du verticille immé- 
diatement supérieur seront insérées l'une en avant et l’au- 
tre en arrière de la tige ; les deux du verticille situé plus 
haut seront, comme celles du premier verticille, l'une à 
droite et l’autre à gauche, et ainsi de suite jusqu'au som- 
met de la tige. On exprime cette disposition en disant que 
les feuilles de chaque verticille alternent avec celles des 
verticilles situés immédiatement au dessus et au dessous. 
Il résulte de cette disposition spéciale que toutes les feuil- 
les portées par cette tige sont disposées en quatre rangées 
verticales, une rangée à gauche et une rangée à droite, 
une rangée en avant et une autre en arrière. 

Lorsque chaque verticille est composé de trois feuilles, 
comme cela se voit dans le Laurier-rose, l'alternance étant 
la même, il en résulte que toutes les feuilles de la tige sont 
disposées sur trois rangées longitudinales. Il y en a huit 
rangées si les verticilles se composent chacun de quatre 
feuilles, etc. 

Comme les rameaux poussent toujours dans l’aisselle 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE DES FEUILLES 67 
des feuilles, ils devraient être verticillés lorsque les feuil- 
les sont verticillées. Il en estsouventainsi; lorsque les verti- 


Fig. 13. — Rameau à feuilles verticillées par trois (Laurier-rose). 


cilles sont formés seulement de deux feuilles, ou, pour me 
servir d'une expression consacrée, lorsque les feuilles sont 
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Fig. 14. — Schèma de la disposition des Fig. 15. — Schèma de la disposition 

ù feuilles opposées. des feuilles alternes suivant la 
fraction 1/2. 

opposées , il arrive très fréquemment que les rameaux 

soient également opposés. Cela est vrai surtout pour les 


rameaux florifères. Mais il arrive souvent que l'un des ra- 
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meaux d'un verticille avorte. Cet avortement est presque 
constant dans les plantes où les verticilles sont composés 
de plus de deux feuilles. 

Lorsque les feuilles sont isolées, c'est-à-dire, lorsqu'il 
n’en existe qu'une seule à une même hauteur de l'axe, 
elles sont toujours disposées le long de ce dernier sur une 


Fig. 16. — Schèma de la disposition Fig. 17 — Schéma de la disposition 
des feuilles alternes suivant la frac- des feuilles alternes suivant la frac- 
tion 1/3. tion 2/5. 


ligne spiralée dont les tours sont plus ou moins serrés et 
sur laquelle les feuilles sont plus ou moins rapprochées. 
Si l'on envisage une feuille déterminée, on en trouvera 


Fig. 18. — Schéma de la disposition des feuilles alternes suivant la fraction 3/8. 


toujours une autre qui lui est verticalement superposée ; 
entre les deux il en existe un nombre constant dans 
chaque espèce végétale. 
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Le cas le plus simple est celui dans lequel une seule 
feuille est insérée sur la ligne spirale qui relie deux 
feuilles immédiatement superposées. Dans ce cas, une 
ligne verticale élevée au-dessus de la feuille la plus 
inférieure, que nous numéroterons {, passera par les 
feuilles 3, 5, 7, 9, 11, etc. Une autre ligne verticale, 
partant de la feuille ?, c'est-à-dire de la feuille située 
entre 1 et 3, passera par les feuilles ?, 4, 6, 8, 10, 12, etc. 
Toutes les feuilles de la tige seront insérées sur ces deux 
lignes verticales et il sera aisé de s'assurer qu'entre deux 
feuilles consécutives, entre 1 et ?, entre 2 et 3, entre 3 et 
4, etc., il y a une demi-circonférence ; toutes les feuilles 


Fig. 19. — Schèma de la disposition des feuilles alternes suivant la fraclion 5/13, 


sont donc situées sur deux rangées verticales répondant à 

deux faces opposées de la tige. On exprime cette disposition 
= { - . > : 

par la fraction -— , indiquant que toutes les feuilles sont 
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distantes l’une de l’autre d’une _ circonférence, et l’on 
dit que les feuilles sont distiques. L'Orme en offre un 
excellent exemple. Dans l'Aune, on s'assure facilement que 
toutes les feuilles sont disposées sur trois rangées verti- 
cales ; au-dessus de la feuille 1 se trouvent les feuilles 4, 7, 
10, etc.; au-dessus de la feuille ? se trouvent les feuilles 
5, 8, 11, et au-dessus de la feuille 3 se trouvent les feuil- 
les 6,9, 12,etc. Entre les feuilles Let? et entre les feuilles 2 
et3,il1ya _ de circonférence ; cette fraction = indi- 
que donc l’écartement des feuilles. Dans les deux cas pré- 
cédents, la spirale sur laquelle les feuilles sont insérées ne 


Fig, 20, — Rameau à feuilles isolées ou alternes disposées suivant 
la fraction 1/3 (Bouleau). 
fait qu'un seul tour entre deux feuilles directement super- 
posées l’une à l’autre. Dans d'autres cas, elle en fait deux, 
trois, quatre, etc. 
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Dans le Prunus-Padus on constate assez facilement 
que toutes les feuilles sont disposées sur cinq rangées 
verticales, que c'est la feuille 6 qui est immédiatement 
superposée à la feuille 1, que la spirale fait deux tours entre 
la feuille 1 et la feuille 6 et enfin que la feuille ? n'est pas 
située sur la ligne verticale la plus voisine de la feuille 1, 
mais sur la deuxième ; comme entre chaque ligne verti- 
cale il ya+ de circonférence, il en résulte que la feuille 2 
est à © de circonférence de la feuille 1. On s'assure aussi 
aisément que la feuille 3 est à de circonférence de la 
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feuille ?, que la feuille 4 est à + de circonférence de la 
feuille 3 en un mot qu'entre deux feuilles consécutives 
il y az de circonférence. La fraction : indique donc la 
disposition des feuilles de cette plante. Les fractions les 
plus fréquentes après celles-là sont+, F, D . etc. On 
remarquera que ces fractions peuvent être obtenues en 
additionnant les numérateurs et les dénominateurs de 
deux fractions consécutives, ainsi que le montre la série 


suivante : 


en] vo 


Si l'on considère que la fraction + est la moyenne arith- 
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métique entre + et z; que la fraction + est la moyenne 


arithmétique entre + et À , en d’autres termes que toutes 
ces fractions sont des moyennes arithmétiques, on voit 
que la disposion des feuilles obéit à des lois mathémati- 
ques rigoureuses, et l’on a devant soi toute une mécanique 
végétale dont je crois inutile d'exposer ici les détails. Qu'il 
me suflise de faire remarquer qu'entre les divergences 
indiquées par les fractions 3, +, : on peut mathé- 
matiquement en trouver d'autres obéissant aux mêmes 
règles et former des séries distinctes de celle que j'ai 
reproduite parce qu'elle est la plus fréquente, mais non 
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moins régulières. On peutavoir par exemple, la série 


6h50 42600761 etc. 


Fic,),— Rameau à feuilles alternes disposées suivant la fraction 2/5 (Peuplier). 


rateurs et les dénominateurs des deux fractions qui le 


précèdent. On aura encore la série : 


1 1 2 3 5 8 t 
39 42 170119 1870299 00 


ou bien : 


ou bien encore : 
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ou AUSSI : 


Par l'examen de ces séries il est aisé de s'assurer 
qu'elles marchent deux par deux, ne différant dans chaque 
couple que parce que la fraction qui ouvre chaque série du 
couple devient la seconde du couple suivant. Ainsi la 
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sérié +, 3, 5,etc.,etlasérie +, 7, +ne diffèrent queen 


ce que dans la seconde la fraction + vient au second 
rang, tandis que la fraction = ouvre la marche, tandis 
que dans la première série + vient au second rang et L 
au premier. Il est facile de faire la mêmeobservation pour 
toutes les autres séries. 

Cela permet d'indiquer toutes ces séries de la façon 
suivante : 


Laissant de côté ces considérations, j'appellerai l'atten- 
tion du lecteur sur ce fait que dans un même végétal 
toutes les feuilles ne sont jamais disposées de la même 
facon dans les diverses parties de la plante. Dans toutes 
les Dicotylédones, les deux premières feuilles sont oppo- 
sées, et cependant beaucoup de Dicotylédones ont des 
feuilles isolées et insérées en spirale. 

La fraction qui indique la disposition des feuilles n'est 
pas non plus, d'ordinaire, la même pour les divers ra- 
meaux d'une même plante. Cela est très facile à voir 
dans certains Cactus dont les séries longitudinales de 
feuilles sont marquées par des côtes saillantes de Ia 
tige ; on voit souvent à une certaine hauteur de la 
tige le nombre des côtes augmenter brusquement par 
dédoublement d'un certain nombre d’entre elles. Ainsi 
dans l'Echinocactus spiralis, les feuilles sont dispo- 
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sées dans le bas suivant la fraction È et 1l y a cinq 
côtes répondant à cinq rangées de feuilles ; mais plus haut 
cinq des côtes se dédoublent en même temps que cinq 
rangées verticales de feuilles, et celles-ci affectent la dis- 
position &. 

Dans les Sapins et les Pins les premières feuilles sont 
verticillées, toutes les autres sont isolées, très rappro- 
chées les unes des autres, et affectent des dispositions 
indiquées par des fractions à grands dénominateurs. Dans 
l'espèce que nous avons prise pour type dans cette étude, 
les feuilles des branches et les écailles des cônes sont 
disposées suivant la fraction à : 

Lorsque les feuilles sont extrêmement rapprochées, 
comme cela se voit dans le Sapin, il est très difficile de 
déterminer directement la fraction qui représente leur 
mode de disposition. On a recours pour cela à un subter- 
fuge. Regardez avec attention un cône de Sapinou de Pin 
et vous ne tarderez à voir que les écailles paraissent être 
disposées sur un certain nombre de spirales très marquées, 
tandis que vous ne percevez en aucune façon la véritable 
disposition. Ces spirales nettement perceptibles ont reçu 
le nom de spirales secondaires. Avec leur aide il vous 
sera possible et même facile de déterminer la véritable 
disposition des écailles. Vous remarquerez d'abord qu'on 
peut distinguer deux sortes de spirales décrites par les 
écailles, les unes allant de droite à gauche, les autres de 
gauche à droite. Pour compter ces spirales, faites un trait 
d'encre sur les cinq ou six écailles inférieures de chaque 
spirale en procédant d’abord de droite à gauche, puis 
de gauche à droite, et comptez les lignes d'encre ainsi 
tracées ; vous trouverez qu'il y en à cinq dans un sens et 
huit dans l’autre ; additionnez ces deux chiffres et vous 
obtenez le dénominateur de la fraction indiquant la dis- 
position des écailles, c'est-à-dire le chiffre 13. En par- 
courant les séries indiquées plus haut vous verrez que la 
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8 ; : ; 5 
seule fraction ayant ce dénominateur est la fraction :,. 
Si l'on veut donner aux écailles du cône le nu- 
méro qu'elles ont réellement dans la spirale principale, 
on emploie le procédé suivant. On inscrit le n° 1 sur l’une 
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Fig. 22 — Cône de Sapin dont les écailles ont été numérotées. 


des écailles les plus inférieures de l’une des spirales 
secondaires qui marchent de gauche à droite, puis on 
inscrit sur l'écaille située immédiatement au dessus, dans 
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cette spirale le n° 6, c’est-à-dire le numéro répondant au 
nombre des spirales qui vont de gauche à droite aug- 
menté de 1; l'écaille située dans la même spirale au- 
dessus de l'écaille 6, c’est-à-dire la 3° écaille de cette 
spirale, sera marquée 11, chiffre formé du numéro que 
porte la ?° écaille augmenté du nombre des spirales 
allant de gauche à droite, c'est-à-dire 5; la 4° écaille 
recevra le n° 16, c'est-à-dire 11 Æ 5; la 5° le numéro 
21 = 16 + 5; la 6°, le numéro 26 = 21 + 5, etc: 
Lorsqu'on à ainsi numéroté toutes les écailles de la 
spirale allant de gauche à droite au bas de laquelle on à 
inscrit le n° 1, on revient à l’écaille n°1, et l'on voit 
aisément qu'elle fait partie d'une autre spirale allant de 
droite à gauche. On numérote les écailles de celle-ci en 
suivant la même règle que précédemment, c’est-à-dire 
qu'on donne à la ?° écaille de cette spirale un numéro 
formé du chiffre !, augmenté du nombre de spirales allant 
de droite à gauche, c’est-à-dire 8. La 2° écaille recevra 
donc le n° 9 —1 +8; le 3° recevra le numéro 17=9#8; 
la 4° le numéro 25 — 17 + 8, etc. La même opération, 
exécutée d'après les mêmes règles, seraappliquée à toutes 
les spirales allant soit de gauche à droite, soit de droite à 
gauche, jusqu'à ce que toutes les écailles aient reçu le 
numéro qui leur convient et qui est celui qu'elles portent 
dans la spirale véritable, c'est-à-dire celle qui s'enroule 


sur le cône de bas en haut et qui passe par toutes les 
écailles sans exception. 

Toutes les opérations que nous venons de faire sont 
légitimées par cette simple considération, facile à mettre en 
évidence à l’aide de la figure 22, que chaque écaille est 
située, à la fois, sur une spirale secondaire allant de gauche 
à droite et sur une spirale secondaire allant de droite à 
gauche et que, par conséquent, le nombre total des spira- 
les indique le nombre des lignes verticales sur lesquelles 
sont situées toutes les écailles. Or,ce nombre forme, 
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comme nous l'avons dit plus haut, le dénominateur de la 
fraction qui indique la disposition des feuilles. Ajoutons 
que le plus petit des deux nombres de spirales secon- 
daires répond au numérateur de la fraction, ainsi que l’in- 
dique bien la figure 22. 

En prêtant attention à la facon dont les feuilles sont 
disposées sur les plantes quise trouvent à notre disposition 
et surtout en réfléchissant à toutes les considérations qui 
précèdent, et en examinant les quelques figures qui les 
accompagnent, le lecteur arrivera facilement à cette con- 
viction que les feuilles sont disposées de façon à se recouvrir 
le moins possible les unes les autres et par conséquent à 
recevoir la plus grande somme possible des rayons lumi- 
neux et caloriques du soleil, ce qui est la condition indis- 
pensable à l’accomplissement des fonctions qui leur 
reviennent dans la vie de la plante. 

Ce qui est beaucoup plus difficile à établir, ce sont les 
causes physiques qui déterminent une disposition aussi 
favorable. Parmi ces causes, il en est une qui a été bien 
mise en lumière par Hofmeister et qui est, sans nul doute, 
la plus puissante de toutes celles qu'on peut invoquer ; 
c'est la condition même dans laquelle les feuilles naissent 
sur l'axe. Nous verrons plus bas que les feuilles commen- 
cent à se montrer à une époque où le rameau qui leur donne 
naissance est encore extrêmement court. Comme chaque 
feuille apparait à la surface du rameau sous la forme d'un 
petit mamelon , et que les plus jeunes sont toujours les 
plus rapprochées du sommet, il en résulte qu'au moment 
où chaque feuille apparait, il existe déjà un nombre plus 
ou moins considérable de mamelons foliaires ; la nou- 
velle venue n'est donc pas libre de naître indifféremment 
en un point quelconque, elle ne peut surgir que dans les 
espaces inoccupés ; et, comme l'a fait remarquer Hofmeis- 
ter, elle naît toujours au niveau de l’espace le plus large 
laissé libre entre les mamelons foliaires déjà nés. 
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Je m'empresse d'ajouter que cela ne suffit pas à expli- 
_quer la régularité mathématique avec laquelle les feuilles 
naissent et se disposent sur les rameaux, et que la cause 
de cette régularité nous échappe dans la plupart des cas. 
Dans certaines Mousses où les feuilles sont disposées 
sur trois rangées longitudinales très régulières , on 
remarque que la tige se termine par une seule cellule dont 
les segmentations se font suivant trois directions succes- 
sives, perpendiculaires les unes aux autres; comme c’est 
cette cellule qui donne naissance aux feuilles, il résulte 
nécessairement de son mode régulier de segmentation 
une disposition non moins régulière des feuilles. C'est, 
sans doute, à des phénomènes de même ordre qu'il faut 
attribuer la régularité parfaite de la disposition des feuilles 
dans toutes les autres plantes, mais les phénomènes sont 
d'autant plus difficiles à découvrir que dans la plupart des 
plantes les cellules qui servent à l'accroissement terminal 
des rameaux sont très nombreuses. I resterait d'ailleurs 
encore à établir pourquoi, dans les Mousses dont nous 
avons parlé plus haut, la cellule terminale se divise tou- 
jours alternativement dans trois directions perpendicu- 
laires. Nous constatons les faits ; nous pouvons, dans l’état 
actuel de la science, affirmer, sans crainte de nous tromper, 
que, quels qu'ils soient, 1ls sont déterminés par des causes 
mécaniques, mais la nature de ces causes nous est encore 
presque toujours Inconnue. 

Pour terminer ces considérations générales sur les 
feuilles, il nous reste à parler de quelques-unes de leurs 
propriétés physiques et de leurs fonctions physio- 
logiques. 

Les feuilles partagent avec les tiges et les rameaux la 
propriété d'être négativement géotropiques. En dehors de 
toute action de lumière et de température, le pétiole et le 
limbe tendent à s'éloigner du sol et à se disposer de facon 
à ce que la face ventrale de la feuille soit dirigée vers les 
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espaces célestes. Quand on soustrait à l'action de la pesan- 
teur une feuille en voie de croissance, elle ne prend pas la 
position dont nous venons de parler; c’est donc bien à la 
pesanteur qu'elle doit la propriété de se redresser. Les 
feuilles ne manifestent, d'ordinaire, cette propriété que 
pendant l'époque de la croissance; elles restent ensuite 
dans la position qu'elles ont prise pendant cette période. 
Les feuilles qui sont renflées à la base, comme celles 
des Légumineuses, ou des Graminées, obéissent encore à 
l'action de la pesanteur, même quand elles ont atteint tout 
leur développement, parce que les renflements basilaires 
possèdent un nombre suffisant de cellules encore jeunes. 
Quand on couche un pied de blé on ne tarde pas à le voir 
se redresser au niveau d'un de ses nœuds, par suite d’un 
accroissement plus considérable de la face mférieure de 
cette région. 

Dans le Sapin, les feuilles jeunes, encore enfermées 
dans les écailles du bourgeon, se montrent sous l'aspect 
de petites baguettes droites, très étroitement appliquées 
les unes contre les autres , d'autant plus courtes que le 
bourgeon est plus jeune. Dans la plupart des autres 
plantes, elles sont repliées dans le bouton les unes au- 
dessus des autres, de manière à s’envelopper plus ou 
moins, et elles présentent par conséquent une face in- 
terne plus ou moins concave et une face externe convexe. 
Plus tard, lorsque le bourgeon s’épanouit, la feuille 
s'étale, devient plane et parfois même un peu concave 
Sur la face inférieure qui, autrefois, était convexe. Il était 
naturel d'attribuer ces formes à un développement inégal 
des deux faces de la feuille ; tant que la face inférieure 
se développe plus que la supérieure, celle-ci se montre 
concave ; lorsque les deux faces s'accroissent également, 
la feuille est plane et, lorsque c’est la face supérieure qui 
offre le maximum d’accroissement, l'inférieure se montre 
concave à son tour. On à donné un nom à ces phéno- 
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mènes, on à appelé épinastie la disposition dans laquelle 
la feuille a la face supérieure concave et hyponastie celle 
où c’est sa face inférieure qui est concave et où sa pointe 
se dirige vers le bas. Mais les noms ne sont pas des expli- 
cations et nous ignorons encore d'une façon absolue à quoi 
doivent être attribuées les inégalités de développement 
qui donnent lieu, soit à l'épinastie, soit à l'hyponastie. 

Les feuilles de toutes les plantes qui ont été observées, 
de ce point de vue, sont douées de mouvements de circum- 
mutation semblables à ceux que nous avons signalés dans 
les racines, les tiges et les rameaux. Ces mouvements 
font décrire au sommet de la feuille une ellipse allongée 
et étroite. 

Darwin a fait cette remarque fort intéressante que, dans 
toutes les feuilles observées par lui, le mouvement de cir- 
cummutation des feuilles est accompagné d'une élévation 
et d'un abaissement alternatifs et périodiques. La feuille 
s'abaisse légèrement chaque matin, et se relève chaque 
soir de la même quantité. 

De là aux mouvements de sommeil ou mouvements 
nyctitropiques des feuilles, il n°y à qu'un pas facile à fran- 
chir. Qu'est-ce, en effet, que le mouvement de sommeil 
des plantes ? Uniquement un mouvement assez étendu 
pour qu'on l'ait constaté à l'œil nu. 

Darwin ne considère comme mouvements nyctitro- 
piques que ceux par lesquels la feuille devient verticale 
pendant la nuit ou se rapproche de la verticale de moins 
de 30 degrés, c'est-à-dire s'élève au-dessus de l’hori- 
zon, au lieu de s'abaisser au-dessous de lui, d'au 
moins 30 degrés. La limite, en apparence très arbitraire, 
établie par Darwin, s'explique par le rôle qu'il attribue 
aux mouvements nyctitropiques. Il les considère comme 
destinés à diminuer le rayonnement de la chaleur par 
les feuilles pendant la nuit. Il fait remarquer que le 
rayonnement est aussi intense que possible lorsque la 
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feuille est horizontale, tandis que « quand le limbe se 
rapproche de 30 degrés de la verticale, la partie de la sur- 
face qui demeure dirigée vers le zénith pendant la nuit, 
et qui souffre de la radiation, représente tout au plus la 
moitié de celle qui subirait les mêmes effets si le limbe 
était horizontal (1) ». Le même effet est produit quand la 
feuille s’abaisse de 30 degrés au-dessous de l'horizon. Aussi 
trouve-t-on des feuilles qui s'abaissent et d'autres qui 
s'élèvent pendant la nuit. Darwin a établi, par des expé- 
riences positives, l'influence des mouvements nyctitropi- 
ques sur le rayonnement de la chaleur par les plantes. Les 
feuilles sommeillantes qu'il maintenait pendant la nuit 
dans la position horizontale souffraient beaucoup plus du 
rayonnement que celles dont il n'avait pas contrarié le 
mouvement nyctitropique. 

Le mouvement nyctitropique est, dans quelques plantes, 
assez étendu pour que les feuilles ou les folioles appli- 
quent leurs faces supérieures l’une contre l’autre. Darwin 
estime que le résultat, ou, pour mieux dire, le but de cette 
position est de protéger les feuilles contre le froid; le 
même résultat est obtenu quand les feuilles ou les folioles 
s'imbriquent pendant le sommeil. 

Le point de la feuille qui est le siège du mouvement 
nyctitropique varie d'une plante à l’autre. Dans la plupart 
des cas c’est dans le pétiole que se produit le mouvement; 
et le plus souvent, c’est dans la portion par laquelle 
le pétiole s'insère sur la tige, portion ordinairement un 
peu renflée et désignée par les botanistes sous le nom de 
coussinet. 

Chez quelques plantes, le pétiole se meut dans une 
direction, tandis que le limbe se meut dans une autre. 
Ainsi, dans un grand nombre de Légumineuses, le pétiole 
s'élève pendant la nuit, tandis que les folioles s'abaissent. 


(1) Darwin, La Faculté motrice des plantes. 
DE LANESSAN 6 
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Parfois, le pétiole se tord sur lui-même de façon à diri- 
ger vers l'atmosphère la face inférieure du limbe, dont 
le pouvoir rayonnant est moindre que celui de la face 
supérieure. 

Les feuilles de la Sensitive ont présenté à Francis Dar- 
win des mouvements brusques assez semblables à ceux 
que fait un animal endormi. « J'étais, dit-il, assis tranquil- 
lement dans la serre, une nuit, attendant l'heure de faire 
une observation, quand tout à coup la feuille d’une Sensi- 
tive S’'abaissa et s’ouvrit rapidement, puis se releva lente- 
ment et reprit sa position de nuit. Dans cette occasion la 
plante se comporta exactement comme si elle avait été 
touchée à son point sensible. Il est à croire que quelque 
excitation intérieure produisit sur la plante la même 1im- 
pression qu'un excitant extérieur. De la même façon, un 
chien rêvant près du feu jappera et remuera les jambes, 
comme s'il chassait un lapin véritable, au lieu d'un lapm 
imaginaire (1). » 

Aïnsi que je l'ai indiqué plus haut, Darwin fait remar- 
quer que les mouvements nyctitropiques ne sont que des 
mouvements de nutation exagérés, simplifiés, pour ainsi 
dire, en même temps qu'accrus en intensité dans une 
seule direction, celle de l’abaissement et du relèvement. 
Les feuilles douées de ces mouvements les présentent 
du reste pendant toute la durée des vingt-quatre heures ; 
ils augmentent seulement d'intensité le matin et le soir. 
« Quiconque, écrit Darwin (2), n'aurait Jamais observé 
d’une manière suivie une plante sommeillante suppo- 
serait naturellement que les feuilles se meuvent seu- 
lement dans la soirée, pour prendre leur position de som- 
meil, et le matin pour s'ouvrir. Mais ce serait là une 
erreur complète, car nous n'avons pas trouvé une seule 
exception à la loi qui veut que les feuilles sommeil- 
1) Voy. Revue internationale des secences, 1878, I, p. 706. 

2) La Fac. mot. des plantes, p. 405. 
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lantes continuent à se mouvoir pendant toute la durée des 
vingt-quatre heures ;: seulement ce mouvement est beau- 
coup plus fort lorsqu'elles prennent leur position de veille 
ou de sommeil qu'à tout autre moment. » 

Il importe aussi de faire remarquer que les feuilles som- 
meillantes n'atteignent le maximum de l'élévation ou de 
l'abaissement qu'un certain temps après la tombée de la 
nuit ou après le lever du jour. Dans la Sensitive, qui a été 
tant de fois observée à cet égard, la position nocturne 
n’est entièrement atteinte que vers deux heures du matin. 
A partir de ce moment, où les pétioles principaux ont atteint 
leur maximum d'élévation et où les folioles sont étroite- 
ment appliquées les unes sur les autres , le pétiole prin- 
cipal commence à s’abaisser jusqu'à devenir horizontal, 
en même temps que les folioles s’écartent les unes des au- 
tres et s'étalent, en dirigeant leur face supérieure vers le 
ciel. Vers le soir, les pétioles principaux commencent à 
s'abaisser ; à huit heures, ils sont tout à fait inclinés en 
bas ; les pétioles secondaires se sont de nouveau rappro- 
chés ; les folioles se dirigent en dedans et se mettent en 
contact par leurs faces supérieures, mais le pétiole prinei- 
pal commence à se relever et atteint son maximum de 
redressement vers deux heures du matin, comme il à été 
dit déjà. 

Je ne veux pas entrer dans plus de détails sur ce sujet 
pour lequel je renvoie le lecteur à l'excellent livre de 
Darwin sur la Faculté motrice des plantes. J'ai moi-même 
fait ailleurs un exposé complet des faits les plus intéres- 
sants qu'il me paraît hors de propos de reproduire ici (1). 
Je dois cependant dire quelques mots des explications qui 
ont été produites de ces faits. 

En premier lieu, toutes les observations établissent 
d'une façon irrécusable que les mouvements nyctitropi- 


(1) Voy. DE LANESSAN, la Botanique, p. 402 et suiv. 
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ques sont dus à l'alternance d'intensité de la lumière so- 
laire qui caractérise le jour et la nuit. Dans les régions 
septentrionales de la Norvège, où le jour est constant 
pendant six mois, les feuilles de la Sensitive gardent 
d'une façon permanente la position qu’elles prennent chez 
nous pendant le jour. En exposant cette plante à une 
lumière artificielle continue et d’une intensité toujours 
égale à elle-même, on obtient le même effet. On peut en- 
core tromper la plante, à l’aide de la lumière artificielle, 
de manière à lui faire prendre la position diurne pendant 
la nuit solaire et la position nocturne pendant le jour. 

Mais il ne suffit pas d'établir que les mouvements nyc- 
titropiques sont placés sous la dépendance des alter- 
nances du jour et de la nuit, il faudrait encore déterminer 
de quelle façon les alternances d'intensité dans la lumière 
agissent sur les plantes. Ce problème est des plus difficiles 
à résoudre. 

On s'accorde cependant à admettre que l'alternance du 
Jour et de la nuit détermine une alternance correspondante 
de turgescence et de flaccidité des parties motrices des 
feuilles, qui, elle-même, produirait l'élévation et l'abaisse- 
ment de ces organes. D’après cette manière de voir, le 
redressement nocturne pourrait être attribué à ce que la 
plante, continuant, pendant la nuit, à absorber de l’eau 
tandis qu'elle n’en évapore presque pas, les feuilles, et sur- 
tout leurs renflements moteurs, se gorgent d'eau; d’où 
redressement des pétioles. L'abaissement graduel qui com- 
mence au lever du soleil et quiatteint son maximum le soir, 
après huit heures, serait déterminé par la prédominance 
de l’évaporation sur l'absorption pendant cette période de 
temps. Une autre opinion a été émise par M. P. Bert. Il sup- 
pose qu'il y à alternativement accumulation et destruc- 
tion de glucose dans les renflements moteurs des feuilles, 
l'accumulation coïncidant avec la période nocturne et la 
destruction avec la période diurne. La glucose jouant le 
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rôle de substance endosmotique attirerait l'eau dans le 
renflement moteur, lorsqu'elle y est accumulée, d'où élé- 
vation de la feuille pendant ce temps; après la destruction 
de la glucose, l'eau n'étant plus attirée avec la même 
puissance, le renflement moteur deviendrait flasque et la 
feuille s'abaisserait. Il est nécessaire d'ajouter que cette 
interprétation des phénomènes est purement hypothétique. 

Indépendamment des mouvemements nyctitropiques 
placés sous la dépendance de l'intensité de la lumière, les 
feuilles en présentent d'autres, semblables à ceux que nous 
avons déjà signalés dans les tiges sous le nom d'héliotro- 
pisme, dus à la direction des rayons lumineux. 

De même que la majorité des tiges, les feuilles sont 
toutes ou à peu près toutes douées d'héliotropisme positif, 
c'est-à-dire qu'elles vont pour ainsi dire au-devant des 
rayons lumineux. Placez une plante quelconque dans 
une chambre éclairée par une seule de ses faces et vous 
verrez bientôt toutes les feuilles diriger leur extrémité 
supérieure vers le point par lequel entrent les rayons lu- 
mineux. Lorsque les plantes sont à une certaine distance 
de la fenêtre, les pétioles des feuilles s’allongent beau- 
coup plus qu'à l'état normal, comme pour porter les 
feuilles au-devant des rayons lumineux. Des Ficaires qui 
croissent sur ma cheminée, en ce moment, à deux mètres 
environ de la fenêtre, ont des pétioles trois fois plus 
longs que ceux de leurs congénères qui croissent dans 
l'endroit où je les ai prises. Si deux plantes sont disposées 
à des distances inégales de la fenêtre, les feuilles de la 
plante la plus éloignée s’allongent beaucoup plus que 
celles de l’autre plante, alors même que la différence des 
distances est peu considérable. Cela indique naturelle- 
ment une très grande sensibilité des feuilles à la lumière. 

On signale cependant un petit nombre de feuilles mo- 
difiées, particulièrement des vrilles, comme douées d’'hélio- 
tropisme négatif, c'est-à-dire s'éloignant de la lumière. 
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D'après Darwin, deux vrilles foliaires de Bignonia ca- 
preolata exposées à une lumière latérale ne tardèrent 
pas à diriger leurs extrémités vers un point diamétrale- 
ment opposé à celui d’où venait la lumière ; pendant la 
nuit, elles firent un léger mouvement en sens contraire, 
mais dès le lendemain matin elles se hâtèrent de tourner 
le dos à la lumière comme elles l'avaient fait la veille. 

Au point de vue des mouvements héliotropiques, il faut 
avoir soin de distinguer les pétioles et les limbes des feuil- 
les. Les premiers dirigent presque toujours leur extré- 
mité vers la lumière, de façon à devenir parallèles aux 
rayons lumineux et, en quelque sorte, à prolonger la direc- 
tion de ces dermiers ; les seconds se comportent d'habitude 
différemment ; ils se placent de façon à couper les rayons 
lumineux soit perpendiculairement, soit plus ou moins 
obliquement. La conséquence de ce mouvement est d’ex- 
poser le limbe à recevoir une quantité de rayons lumineux 
d'ordinaire aussi considérable que possible. On lui a 
donné le nom d'héliotropisme transversal ou diahélio- 
tropisme. C’est à lui qu'est due l'ombre formée par nos 
arbres ; leurs feuilles étant étalées horizontalement, en 
travers de la marche des rayons lumineux, tous ceux des 
rayons qui tombent sur les feuilles sont arrêtés et, si les 
feuilles sont très pressées, il règne nécessairement sous 
l'arbre une ombre complète. Pour observer très nette- 
ment le diahéliotropisme vous n'avez qu'à faire pous- 
ser sur une fenêtre un pied de houblon. Vous verrez tou- 
tes les feuilles, quelle que soit leur position sur la tige, se 
disposer de façon à ce que leur face supérieure soit tour- 
née vers le dehors. L'héliotropisme positif du pétiole se 
manifeste en même temps par l'effort que font toutes les 
feuilles pour diriger l'extrémité supérieure de leur pétiole 
vers le dehors, c’est-à-dire rendre leurs pétioles parallè- 
les aux rayons lumineux. 

Cependant, sous l'influence d’une lumière très intense, 
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les feuilles d’un certain nombre de plantes disposent leurs 
limbes de façon à ce qu'ils ne reçoivent qu'une quantité 
relativement minime de rayons lumineux. Quand le soleil 
est très ardent on voit les pétioles du faux Acacia ou Robi- 
nier se tourner de façon à ce que les rayons lumineux 
frappent un de leurs bords et non leur face supérieure. 
Les folioles de l'Oxalis Acelosella s'inclinent fortement 
vers le sol lorsqu'elles sont exposées à une lumière in- 
tense ; les rayons solaires ne tombent alors sur leur face 
supérieure que suivant un angle très aigu. Les feuilles 
d'autres plantes parviennent au même résultat en se rabat- 
tant les unes sur les autres, etc. Tous ces mouvements 
sont connus depuis longtemps sous le nom de mouve- 
ments parahéliotropiques ou desommeil diurne. Quand on 
les empêche de se produire, les plantes qui en sont douées 
ne tardent pas à souffrir, par suite, sans doute, d’une ac- 
tivité trop grande des fonctions vitales dont la feuille est 
le siège. 

Les feuilles d'un certain nombre de plantes se montrent 
encore très sensibles aux excitations artificielles dont elles 
sont accidentellement l'objet. Sans m'étendre sur ce sujet, 
Je dois en exposer les traits principaux. Les feuilles qui 
ont été le mieux étudiées à cet égard sont celles de la 
Sensitive, de la Dionée gobe-mouche, etc. 

Il suffit de toucher avec le bout du doigt une foliole de 
Sensitive pour qu'elle se replie et prenne la position qu’elle 
affecte pendant le sommeil. Si l'excitation a été un peu 
vive, elle se propage rapidement aux folioles voisines, 
puis aux autres feuilles, et toute la plante se met dans la 
position du sommeil. Celle-ci ne persiste du reste que peu 
de temps et la plante ne tarde pas à reprendre son attitude 
normale. Une goutte d'acide, une brûlure, une coupure, 
le passage d’un courant électrique, agissent de la même 
facon que le contact. Une secousse imprimée au sol par 
le pas d'un homme ou d'un cheval suffit souvent pour 


88 LE SAPIN 


troubler la plante entière. Il est manifeste que dans la 
Sensitive le siège de ces mouvements est à la base du pé- 
tiole, dans le renflement ou coussinet que le pétiole pré- 
sente au niveau de son point d'insertion sur la tige. C’est 
aussi le coussinet qui est le siège des mouvements nycti- 
tropiques, mais son état n'est pas le même dans les 
deux cas. Quand la feuille s'abaisse d'elle-même, au dé- 
but de la période nocturne, le coussinet est rigide et gorgé 
d'eau ; quand elle s’abaisse sous l'influence d’une excita- 
tion, il est flasque et pauvre en eau. Les longs poils qui 
tapissent les feuilles du Drosera rotundifolia, petite 
plante abondante dans les tourbières de nos régions, sont 
doués d’une très grande sensibilité aux excitations ; quand 
on les touche ils se replient en dedans; si c'est un insecte 
qui s’est posé sur la feuille ils se replient autour de lui, 
l'enveloppent et sécrètent un liquide qui le tue, le dissout 
et le digère. 

Les feuilles de la Dionée gobe-mouche, plante très cu- 
rieuse des marais de la Caroline, sont formées de deux 
moitiés mobiles sur la nervure médiane et munies sur les 
bords de longues dents rigides ; quand un insecte touche 
la face supérieure du limbe qui est munie de poils glandu- 
leux, les deux moitiés de la feuille se replient l’une sur 
l'autre en engrenant leurs dents, et prennent l'insecte 
comme dans un piège ; les poils sécrètent alors un liquide 
digestif qui dissout et digère toutes les parties nutritives 
de l'animal. 

Je pourrais citer encore un grand nombre de plantes 
dont les feuilles se montrent plus ou moins sensibles à des 
excitants divers, mais je crois que les faits précédents 
sufliront pour donner une idée de ces mouvements dont 
nous discuterons ultérieurement la cause, à propos de la 
partie vivante des cellules, le protoplasma. 

Les mouvements héliotropiques des feuilles dont nous 
avons parlé plus haut sufliraient à montrer l'importance 
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des rapports qui existent entre les feuilles et la lumière. 
Tout dans l'organisation, la disposition, la forme,etc. des 
feuilles, confirme ces relations. Par leur forme étalée, 
par la position qu'elles prennent relativement aux rayons 
lumineux, par les dimensions considérables qu'elles attei- 
gnent souvent, les feuilles sont aussi bien adaptées que 
possible au rôle d'organes récepteurs de la lumière so- 
laire. Dans les plantes où elles sont de petites di- 
mensions, elles rattrapent par le nombre ce qu'elles per- 
dent par la surface. Il n'y à pas un lecteur de ce livre qui 
n'ait remarqué l'énorme quantité de feuilles portées par 
le moindre petit rameau d'un Sapin, d'un Pin, d'un Mé- 
lèze ; 11 n'y en a pas un qui n'ait été frappé du rapport 
qui existe presque toujours entre le nombre des feuilles 
et leurs dimensions. Quand elles sont de petite taille, elles 
sont habituellement très nombreuses ; quand elles sont en 
petit nombre, elles sont presque toujours de grandes di- 
mensions. Dansles rares plantes où elles sont à la fois pe- 
tites et peu nombreuses, on constate aisément que les 
rameaux sont verts, nombreux, souvent aplatis, en un 
mot organisés de façon à remplacer physiologiquement 
les feuilles. 

La grande surface des feuilles est exigée non seulement 
par le rôle indispensable qu'exerce la lumière dans leurs 
fonctions physiologiques, mais encore par les échanges de 
vapeurs et de gaz qu'elles sont chargées d'opérer entre 
la plante qui les porte et l'atmosphère. C'est par les feuil- 
les que la plante exhale l'acide carbonique produit par les 
actes respiratoires, c'est par les feuilles aussi qu'elle 
absorbe l'oxygène indispensable à la respiration. A cet 
égard, on peut comparer les feuilles à la membrane cu- 
tanée ou muqueuse qui, dans les animaux, sert à l'échange 
des gaz. Me plaçant au point de vue de la physiologie 
comparée, je dirai volontiers que les feuilles sont les 
poumons des plantes. On verra plus bas que du point de 


90 LE SAPIN 


vue de l’organisation anatomique cette comparaison n’est 
pas moins juste que de celui de la physiologie. Tout en 
elles est merveilleusement disposé pour faciliter l'entrée, 
la sortie et la circulation des gaz et de la vapeur d’eau. 

Mais, en même temps, grâce à la présence dans leurs 
cellules de la matière verte à laquelle on a donné le nom 
de chlorophylle, les feuilles jouent, sous l'influence des 
rayons lumineux, le rôle de sortes de laboratoires chimi- 
ques, dans lesquels se fait la synthèse des matériaux inor- 
ganiques puisés dans le sol par les poils radiculaires 
et transportés par les racines, la tige et les rameaux, 
ou puisés directement dans l'air par les feuilles. 

Je ne fais qu'indiquer ici ces fonctions, me réservant 
d'en parler plus en détail dans un autre chapitre, et Je 
m'empresse d'aborder la morphologie et la physiologie 
générales comparées des organes de la reproduction. 


CHAPITRE V 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES DES 
ORGANES REPRODUCTEURS 


Le Sapin appartient à la catégorie des végétaux que 
les botanistes nomment monoïques et qui sont caracté- 
risés par ce fait que les organes mâles et femelles ne sont 
pas réunis dans une même fleur, mais que le même indi- 
vidu porte des fleurs mâles et des fleurs femelles. 

Dans le Sapin, les fleurs mâles sont disposées à l’ex- 
trémité des rameaux inférieurs, tandis que les fleurs fe- 
melles sont portées par les rameaux supérieurs de l’ar- 
bre. Les unes et les autres sont les plus rudimentaires 
qu'on puisse trouver parmi les plantes Phanérogames. 


Fig. 23, — Écaille mâle du Sapin. 


Les fleurs mâles sont toujours beaucoup plus nombreu- 
ses que les femelles. Dans notre pays, on peut les obser- 
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ver aisément en avril et au commencement de mai. Elles 
sont disposées en inflorescences auxquelles on a donné 
le nom de chatons. Examiné avant son épanouisse- 
ment, chaque chaton se présente sous l'aspect d'un corps 
conique, assez semblable à un bourgeon à feuilles. Cha- 


Fig. 24. — Grain de pollen du Sapin. 


cun de ces bourgeons à fleurs est enveloppé, comme les 
bourgeons à feuilles, d'une dizaine de bractées sèches, du- 
res, très étroitement imbriquées et recouvrant d'abord 
tout le bourgeon. Plus tard, les bractées s'écartent et on 
voit sortir le bourgeon à fleurs, coloré en jaune. Examinez 
alors ce bourgeon et vous verrez qu'il est formé d'un très 
grand nombre d'écailles très étroitement appliquées les 
unes contre les autres et imbriquées, disposées en Spi- 
rale sur un petit rameau mince et court, et ne différant 
des jeunes feuilles ordinaires que par leur coloration et 
par leur forme. On peut avec quelque soin, à l’aide d’une 
bonne loupe et en employant le procédé indiqué plus haut, 
s'assurer que les écailles sont insérées dans le même or- 
dre que celles du fruit ou que les feuilles, c'est-à-dire 
que leur écartement est indiqué par la fraction . 
Examinée isolément, sous la loupe, chacune de ces 
écailles se montre formée d’une partie basilaire, étroite, 
épaisse, et d’une partie terminale étalée, très mince, légè- 
rement dentelée sur les bords. Cette dernière rappelle en- 
tièrement les bractées dures et sèches qui enveloppent les 
bourgeons à feuilles ou à fleurs avant leur épanouisse- 
ment. Quant à la partie basilaire, si l'on en fait une coupe 
transversale, on s'assure aisément qu'elle constitue une 
sorte de sac pyramidal, à face supérieure étroite, par- 
courue dans toute sa longueur par une petite nervure 
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saillante qui se prolonge manifestement dans la partie 
dilatée et mince de l'organe, à face imférieure beau- 
coup plus large, parcourue par un sillon longitudinal 
qui la divise en deux parties à peu près égales, à faces 
latérales planes. La portion mince de l’écaulle fait un 
angle à peu près droit avec le sac qui forme la portion 
inférieure. Celle-ci ayant été coupée en travers, on s’as- 
sure que le sac est divisé dans toute sa longueur par une 
cloison mince quirépond àla nervure de sa face supérieure 
et au sillon longitudinal de sa face inférieure. Les deux 
cavités du sac sont remplies de petits corps arrondis. 

Sinous voulons donner à ces diverses parties de l'écaille 
dont nous venons de faire l'analyse des noms semblables 
à ceux que portent les parties analogues des fleurs mâles 
dans les Pharénogames les plus parfaites, nous nomme- 
rons l’ensemble de l’écaille une étamine ; le sac sera l'an- 
thère ; les deux cavités prendront le nom de loges anthé- 
riques. La cloison qui les sépare, ainsi que la nervure 
saillante visible sur la face supérieure du sac, seront le 
connectif ; la portion supérieure, dilatée, de l'écaille rece- 
vra le nom d'appendice du connectif ; enfin, les corpuscules 
contenus dans les deux loges anthériques recevront le 
nom de grains de pollen ou corpuscules polliniques. Quant 
au pédicule très court d'où part lanervure médiane et par 
lequel l’écaille s'insère sur le petit rameau qui la porte. 
nous lui donnerons le nom de filet. 

Toutes les écailles du bouton à fleurs màäles ont exacte- 
ment la même structure, sauf celles qui l'enveloppaient 
pendant le jeune âge, et chaque écaille peut être considérée 
comme représentant une fleur mâle tout entière. Nous 
dirons donc, faisant emploi du terme indiqué plus haut, 
que dans le Sapin chaque fleur male est constituée par 
une seule étamine et que les fleurs mâles sont disposées 
en spirale le long d'un rameau très court, muni à la base 
de bractées scarieuses. 
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Si nous observons une de ces inflorescences mâles quel- 
ques jours après l'écartement des bractées scarieuses de 
la base, nous verrons que les écailles sont très écartées 
les unes des autres, par suite de l'allongement intercalaire 
de l'axe qui les porte, de même que, dans un bourgeon à 
feuilles, le rameau en s’allongeant détermine l'écartement 
des feuilles qui d'abord étaient étroitement appliquées 
les unes contre les autres. “ 

Après que l’écartement des écailles ou étamines s’est 
produit, un nouveau phénomène peut être observé. Cha- 
que loge anthérique s'ouvre, au niveau de sa face infé- 
rieure, un peu latéralement, par une fente longitudinale 
qui s'étend du haut en bas. Les deux lèvres de cette fente 
s'écartent et les grains de pollen contenus dans chaque 
loge en sortent. Les inflorescences mâles sont en si grand 
nombre et les grains de pollen sont en quantité tellement 
prodigieuse que si l’on secoue, à ce moment, un rameau de 
Sapin, on est bientôt couvert d’une poussière jaune, formée 
par les grains de pollen. Dans les forêts de Sapins, au 
moment de l'ouverture des anthères, Le pollen jonche le sol 
et le saupoudre en jaune. 

Comme chaque grain de pollen représente un élément 
mâle suffisant à la fécondation d'une fleur femelle, on 
juge de la facilité avec laquelle ces dernières peuvent être 
fécondées. 

Je dois cependant faire immédiatement, à ce propos, une 
remarque importante. Le lecteur n’a pas oublié que les 
inflorescences mâles se développent sur les branches infé- 
rieures du Sapin, tandis que les inflorescences femelles 
sont situées dans la région la plus élevée de l'arbre. La 
conséquence de cette disposition est que les grains de 
pollen d'un Sapin déterminé ne peuvent pas tomber sur 
les fleurs femelles du même Sapin ; il faudrait pour qu'ils 
atteignissent ces dernières qu'ils fussent soulevés vertica- 
lement par le vent, ce qui doit être fort rare, étant donné 
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que les vents soufflent horizontalement et non verticale- 
ment. On pourrait supposer encore que les Insectes se 
chargent du pollen d'un Sapin et vont le porter sur les 
fleurs femelles du même Sapin, comme cela est fréquent 
dans certaines plantes de nos jardins ; mais l’organisation 
des fleurs femelles du Sapin ne se prête pas du tout, 
ainsi que nous le verrons dans un instant, à ce mode de 
pollinisation. Il faut donc admettre que la disposition re- 
lative des fleurs mâles et des fleurs femelles sur le Sapin 
met un empêchement presque absolu à ce que le pollen 
d'un individu de cette espèce féconde les fleurs femelles 
du même imdividu. En revanche, rien de plus facile que la 
pollinisation des fleurs femelles d'un individu déterminé 
par le pollen d’un ou de plusieurs autres individus; il suffit 
pour cela que le vent porte le pollen d’un arbresur un autre. 

Ainsi que nous le verrons plus tard, le végétal trouve 
dans cette fécondation croisée entre individus différents 
un avantage considérable. 

En lisant ce que nous venons de dire de la disposition 
des fleurs mâles sur l'axe qui les porte, on a dû être frappé 
de la ressemblance qui existe entre cette disposition et 
celle des feuilles ordinaires. On a dû même être fortement 
tenté de considérer chaque écaille, ou, si l’on veut, cha- 
que fleur de l’inflorescence mâle, comme l’analogue d'une 
feuille ordinaire. 

Tout, en effet, corrobore cette opinion. Les fleurs se 
développent sur un rameau entièrement semblable à ceux 
qui portent les feuilles, muni, comme ces dernières, à la 
base, de bractées dures, sèches, couvertes de résine, qui 
protècent le bourgeon avant son épanouissement. Les 
fleurs mâles sont, comme les feuilles, insérées en spi- 
rale, et la fraction indiquant leurs rapports réciproques 
est la même que pour les feuilles. Il est vrai qu'elles 
n'ont pas la même forme que les feuilles ordmaires et 
qu'elles ne sont pas colorées en vert; mais les feuilles 
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ordinaires sont de deux sortes : les unes aplaties, sèches, 
en forme d'écailles et dépourvues de matière verte, celles- 
là occupant la base aussi bien des rameaux à fleurs que 
des rameaux à feuilles: puis, des feuilles vertes, en 
forme d'aiguilles. Les étamines diffèrent incontestable- 
ment beaucoup de ces dernières, mais elles ont plus d'un 
trait de ressemblance avec les bractées qui enveloppent 
les bourgeons ; par la forme, elles leur ressemblent même 
davantage que les feuilles véritables. Elles leur ressem- 
blent aussi par l'absence de chlorophylle. Restent l'or- 
ganisation et le rôle physiologique. Ces deux caractères 
établissent une différence considérable entre les feuilles 
‘véritables et les écailles de l'inflorescence mâle; mais nous 
avons déjà eu maintes occasions de constater que le même 
membre peut, dans des plantes différentes, ou même sur 
un individu déterminé, s'adapter, par son organisation, à 
des rôles physiologiques très distincts. N'avons-nous pas 
vu, par exemple, que dans le Lierreil existe normalement 
deux espèces de racines : les unes organisées en vue de 
vivre dans le sol etd’y puiser les matériaux solubles néces- 
saires à la vie des plantes , les autres adaptées à la fonc- 
tion de crampons qui fixent la tige et ses rameaux aux 
corps sur lesquels ils s'appuient ? Dans l'Épine-Vinette 
nous aurions pu signaler des feuilles de deux sortes, les 
unes en forme de lames largement étalées, vertes, jouant 
le rôle qui, normalement, appartient aux feuilles, dans 
les échanges des gaz et dans la fabrication des aliments ; 
les autres réduites à l'état d'épines incolores, ne pouvant 
servir qu'à la défense du végétal. Dans la Courge, la 
Vigne, etc., nous avons indiqué deux sortes de rameaux, 
les uns portant des feuilles nombreuses, des inflorescences 
et des fruits, les autres courts, transformés en vrilles 
destinées à accrocher la plante aux branches des arbres 
sur lesquels elle s'efforce de grimper toutes les fois qu'elle 
en trouve le moyen. 
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Dans le Lierre, dans la Vigne, dans l'Épine-Vinette, 
nous avons déterminé la nature véritable des racines, des 
feuilles, des rameaux, anormalement transformés, en 
tenant compte de leurs rapports avec les autres membres 
du végétal, et entre eux, c’est-à-dire en appliquant la 
célèbre loi des connexions de Geoffroy Saint-Hilaire. Ap- 
pliquons le même principe aux écailles-étamines de l'in- 
florescence mâle du Sapin, et nous arriverons nécessai- 
rement à cette conclusion que les écailles-étamines sont 
des feuilles transformées. 
Dans le Sapin, un même membre, la feuille, produit 
ainsi, par des transformations diverses, trois sortes d'or- 
 ganes déjà connus de nous : 1° des organes servant à 
l'échange des gaz et à la fonction chlorophyllienne ; ce 
sont les feuilles vertes en forme d'aiguilles ; 2° des or- 
ganes destinés à protéger tous les autres pendant leur 


Fig. 25. — Cône encore jeune du Sa- Fig. 26. — Écaille fructifére et sa 
pin. Les écailles fructifères sont petite bractée axillante. 
retournées vers le bas. 


jeunesse; ce sont les bractées qu'on trouve à la base des 
bourgeons à feuilles et à fleurs ; 3° des organes repro- 
ducteurs mâles ; ce sont les écailles-étamines des inflo- 
rescences mâles. 

Nous aurons à nous demander tout à l'heure si c’est le 
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même membre qui se transforme pour constituer les or- 
ganes femelles. 

En résumé, en nous plaçant au point de vue de la 
morphologie comparée des organes et en prenant notre 
point d'appui sur la loi des connexions, nous pouvons affir- 
mer sans hésitation que l'inflorescence mâle est l’ana- 
logue d'un rameau à feuilles et que chaque écaille de cette 
inflorescence, c'est-à-dire chaque fleur mâle, représente 
une feuille transformée. 

À l’état jeune, avant la fécondation , l’inflorescence 
femelle se présente sous l'aspect d’un corps fusiforme, 
allongé, formé par des écailles nombreuses et étroitement 


Fig, 27. — Coupe longitudinale schématique d’un ovule anatrope./f, funi- 
cule, cordon par lequel l’ovule est fixé à l'ovaire; v, faisceau qui parcourt 
le funicule; r, saillie formée sur le côté de l'ovule par le faisceau du 
funicule, désignée sous le nom de raphé ; c, chalaze ou point dans lequel 
le faisceau du funicule se distribue dans les enveloppes de l'ovule; p, 
enveloppe externe de l’ovule ou primine ; s, enveloppe interne de l’ovule 
ou secondine ; xe, orifice de l'enveloppe externe ou exostome; e, orifice 
de l’enveloppe interne ou endostome; les deux orifices forment un canal 
ou micropyle qui permet au boyau pollique de parvenir jusqu’au nucelle 
n et à T'œnt qu'il conlient. 


imbriquées, aplaties. Ces écailles sont de deux sortes : les 
unes très courtes, minces, délicates, finement dentelées 
sur les bords ; les autres beaucoup plus longues, plus 
épaisses et plus dures, tronquées à l'extrémité, larges, à 
bords non dentelés, seulement un peu ondulés, d'abord 
repliées vers le bas. 
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Il importe beaucoup de remarquer que ces écailles sont 
toujours disposées deux par deux, une écaille épaisse au- 
dessus et pour ainsi dire dans l’aisselle d’une écaille mince. 
Sur la face inférieure de chaque écaille épaisse et un peu 
au-dessus de sa base se voient deux petits corps blanchä- 
tres qui représentent chacun ‘un organe reproducteur 
femelle. En tenant compte de ce fait, nous donnerons aux 
deux sortes d’écailles de l'inflorescence femelle des noms 
différents ; nous nommerons bractées les écailles stériles et 
écailles fructifères celles qui portent les organes femelles. 


Fig. ?8. — Ovaire et ovule orthotrope Fig. 29. — Coupe longitudinale 
de Rhubarbe. Coupe longitudinale. schématique d'un ovaire et d’un 


ovule anatrope de Phanérogame, 
montrant en e l'œuf que le boyau 
pollinique à atteint. 


Observés avec la loupe, les organes femelles se mon- 
trent composés d’un petit sac à orifice béant, légèrement 
divisé en deux lèvres saillantes, et tourné vers la base de 
l'écaille fructifère. Au fond de ce sac fait saillie un petit 
cône blanchâtre, dans lequel se trouve la cellule femelle 
destinée à être fécondée par le pollen et à se développer 
en un embryon ou plante nouvelle. Je n’entrerai pas ici 
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dans l'étude de la structure anatomique de ces parties; je 
me bornerai, comme pour les organes précédemment étu- 
diés, à rechercher quelle est leur véritable nature. 

Aucun sujet n’a été l'objet, de la part des botanistes, de 
discussions plus prolongées et plus passionnées. 


Fig. 30. — Développement de l’écaille Fig. 31. — Développement de l'écaille 


fructifère et de l'ovaire du Pin fructifére et des fleurs femelles 
(d’après H. Baillon). b, bractée; a, (d’après H. Baillon). b, bractée; a, 
écaille fructifère; fc, feuilles car- écaille frucifère; ov, ovaire. 


pellaires naissantes ; p. nucelle. 


Pour que le lecteur puisse entendre ce que je vais en 
dire 1c1, 1l est nécessaire de rappeler que dans toutes les 


Fig. 32. —= Coupe longitudinale de la fleur femelle du Pin. ov, ovaire; ol, ovule 
(d’après H. Baillon). 

plantes Phanérogames l'organe femelle se compose essen- 

tiellement d'un sac à une ou plusieurs loges, désigné 

sous le nom d’ovaire, contenant un ou plusieurs corps ar- 
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rondis ou ovoïdes, fixés à ses parois, et connus sous le nom 
d'ovules. Chaque ovule est constitué par une ou deux mem- 
branes d'enveloppe et par une masse celluleuse centrale, 
le nucelle, dans laquelle se trouve la cellule femelle 
ou œuf proprement dit. Je dois ajouter, pour la compré- 
hension entière de ce que je vais dire, que l'ovaire des 
Phanérogames est toujours formé de feuilles transformées ; 
tantôt une seule feuille forme l'ovaire, tantôt plusieurs 
feuilles s'unissent afin de le constituer. Dans ce dernier 
cas, les feuilles qui doivent former l'ovaire naissent isolé- 
ment sous forme de petits croissants, puis elles s'unissent 
par leurs bords et grandissent ensemble en formant un 
sac, tantôt à une seule, tantôt à plusieurs cavités (1). 


Fig. 33. — Trois phases successives du déyecnpement des carpelles du Pin 
(d’après H. Baillon). fe, feuilles carpellaires ; p, ol, nucelle. 


D'après l'opinion la plus ancienne , l'organe reproduc- 
teur des Sapins serait formé uniquement d'un nucelle 
pourvu d’une seule membrane d'enveloppe ouverte. La 
membrane serait le petit sac dont nous avons parlé plus 
haut ; le nucelle, la masse celluleuse qui se voit au fond 
du sac. Quant à l’écaille fructifère, les anciens botanistes 
n'attachaient pas grande importance à sa signification 
morphologique. L'organe reproducteur seul les intéres- 
sait et ils le considéraient comme un ovule nu, c’est-à- 


dire non enveloppé d'un ovaire, d'où le nom de gymno- 


(1) J'engage le lecteur désireux d'acquérir une connaissance exacte 
de l’organisation et du développement des diverses parties de la 
fleur, à étudier les ouvrages capitaux, à ce double point de vue, de 
Payer et de M, Baillon (Payer, Traité d'organogénie comparée 
de la fleur. 1 vol. grand in-8, avec un atlas de 154 planches. 
H. BaiLzon, Développement de la fleur et du fruit, in Adansonia.) 
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spermes ou plantes à ovules nus, qu'ils donnaient à toutes 
les plantes organisées comme le Sapin. 

Il y a une trentaine d'années, une opinion très diffé- 
rente fut émise par M. H. Baillon (1). Il considéra l’écaille 
fructifère comme un rameau développé dans l'aisselle 
d'une feuille modifiée, la bractée axillante décrite plus 
haut, les sacs ouverts insérés sur la base de lécaille 
fructifère comme des ovaires, et la masse celluleuse 
qui se voit au fond du sac comme un ovule sans 
enveloppes séminales, c’est-à-dire réduit au nucelle. 
Les arguments sur lesquels il appuie cette manière de 
voir sont les suivants : l'écaille fructifère se développe 
dans l’aisselle de la bractée stérile; il a, par conséquent, 
en tenant compte des connexions normales des membres 
des végétaux, la valeur d’un rameau; il ne diffère des 
rameaux ordinaires du Sapin que par sa forme aplatie. 
En étudiant le développement de ce rameau dans des 
plantes voisines du Sapin, M. Baiïllon vit qu'à une époque 
très précoce, ce rameau produit au voisinage de son 
sommet deux petits mamelons en forme de croissant, tout 
à fait semblables à ceux qui indiquent les feuilles car- 
pellaires naissantes des autres Phanérogames ; 1l constata 
que ces petits croissants S’unissent par leurs bords, puis 
grandissent ensemble, tandis que, dans le fond du sac, se 
développe le nucelle. Il en conclut que la fleur femelle du 
Sapin se compose d'un ovaire à deux feuilles carpellaires, 
contenant un ovule réduit à son nucelle. Il vit encore 
que l’axe sur lequel se développent les fleurs femelles, 
après avoir donné naissance à ces dernières, s’aplatit 
beaucoup, puis s'accroît par son sommet, en arrière du 
point au niveau duquel sont nées les feuilles carpellaires, 
de façon à former au-dessus de ce point une grande 


(1) H. Barzzon, Développement de la fleur et du fruit, in Adan- 
sonid. 
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écaille fructifère. Par suite de cet accroissement spécial, 
les ovaires, qui d’abord étaient droits, se trouvent ren- 
versés, de façon à diriger leur ouverture vers la base de 
l’'écaille qui les porte. 

En résumé, d'après M. Baillon, l’écaille fructifère de 
l'inflorescence femelle du Sapin et des autres Conifères 
est un rameau né dans l'aisselle d’une feuille, représenté 
par la bractée stérile ; le rameau porte deux fleurs femelles 
situées côte à côte, près de sa base, et constituées cha- 
cune par un ovaire à deux feuilles carpellaires, et par un 
ovule nu, c'est-à-dire réduit à son nucelle. 

Une troisième opinion a été émise plus récemment par 
M. Van Tieghem (1). D'après lui, l'écaille florifère et Ia 
bractée stérile sont l’une et l’autre des feuilles; la 
bractée stérile représente une seule feuille, tandis que 
l'écaille florifère est constituée par deux feuilles connées 
par toute l'étendue d'un de leurs bords, de manière à n'en 
plus faire, en apparence, qu'une seule ; ces feuilles sont 
portées par un rameau avorté; elles se regardent par 
leurs faces ventrales. Le rameau avorté quiles a produites a 
donné naissance, par sa face inférieure, à une seule feuille, 
la bractée stérile ; tandis que par sa face supérieure il à 
engendré les deux feuilles connées en une écaille florifère. 
L'écaille florifère représente donc un carpelle à deux 
feuilles étalées, un ovaire, non seulement ouvert, mais 
entièrement étalé, portant deux ovules ; car pour M. Van 
Tieghem, comme pour les anciens botanistes, les deux 
corps insérés à la base de l’écaille fructifère sont deux 
ovules entourés chacun d’une enveloppe séminale à ori- 
fice béant. Les arguments de M. Van Tieghem sont tirés 
uniquement de l’organisation anatomique de l'écaille fruc- 
tifère et de la bractée stérile. Comme nous n'avons pas 


(1\ Anatomie comparée de la fleur des Cycadées, des Coni- 
fères et des Gnétacées, in Ann. des sc. natur., Botan., sér. X, 
1869 
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encore étudié l'anatomie de ces organes, nous n'exposerons 
pas ici ses arguments qui seront mieux à leur place dans 
le chapitre relatif à l'anatomie des organes reproducteurs. 

L'opinion de M. Van Tieghem et celle de M. Baïlon, 
quoique très différentes, ont été inspirées l’une et l’autre 
par une conception identique de l'organisation des organes 
femelles de toutes les Phanérogames. 

Pour M. Baillon, comme pour M. Van Tieghem, l'ovaire 
des Phanérogames est toujours formé de feuilles transfor- 
mées; mais M. Baillon regarde l’ovule comme se dévelop- 
pant toujours sur le rameau qui porte les feuilles carpel- 
laires, tandis que pour M. Van Tieghem l'ovule est 
toujours porté par les feuilles carpellaires elles-mêmes, 
et n'a morphologiquement que la valeur d'un poil. Un 
grand nombre de botanistes admettent une opinion inter- 
médiaire ; ils regardent les ovules comme portés, tantôt 
par le rameau sur lequel s'insèrent les feuilles carpel- 
laires, tantôt par les feuilles carpellaires elles-mêmes. 

Afin de permettre au lecteur de bien comprendre ces 
théories, je dois entrer ici dans quelques considérations 
sur les principales formes que revêtent les organes repro- 
ducteurs dans les diverses Phanérogames. Je ne ferai en 
cela que suivre le plan déjà adopté dans l'étude des raci- 
nes, des tiges et des feuilles. 

Pour avoir une idée de l'organisation des fleurs des Pha- 
nérogames, il suffit d'examiner un petit nombre de ces 
fleurs convenablement choisies. La fleur du Magnolia, si 
remarquable par sa beauté, ne l'est pas moins au point de 
vue qui nous occupe ici. Elle est formée d'un nombre va- 
riable (ordinairement 12, 15 et 20) de folioles insérées en 
spirale comme les feuilles, les plus externes ordinairement 
verdâtres, parfois même tout à fait vertes, les autres blan- 
ches et très odorantes. La forme, le mode d'insertion, 
l'organisation de ces folioles mettent hors de doute qu’elles 
sont produites par des feuilles transformées. 
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En dedans, ou plutôt au-dessus de ces folioles, que l'on 
réunit sous le nom de périanthe, se voient un grand 
nombre de baguettes, également insérées en spirale, 
formées d'un filament court (filet) et d'une anthère 
allongée, à deux loges, contenant un grand nombre de 
grains de pollen. Ces corps représentent autant d'éta- 
mines et leur ensemble constitue l'appareil reproducteur 
mâle ou androcée. La disposition de ces organes rappelle 
tout à fait celle des feuilles de la plante, mais leur 
forme est tellement différente, leur organisation est si 
distincte, qu'il parait difficile, au premier abord, de les 
considérer comme des feuilles transformées. 

Cette opinion apparait cependant comme conforme à la 
réalité quand on à connaissance de l’organisation de cer- 
taines fleurs et des modifications que les étamines sont 
susceptibles de subir sous l'influence de certaines condi- 
tions. Examinez une fleur de Nénuphar jaune, plante qui 
est abondante dans nos mares et nos étangs, et vous ver- 
rez toutes les transitions imaginables entre les folioles du 
périanthe et les étamines. Les étamines les plus voisines 
du périanthe sont formées de lames jaunes et larges, ne 
différant de celles du périanthe que par un peu moins de 
largeur et par la présence, vers le sommet, d'une petite 
anthère rudimentaire. À mesure que les étamines s’éloi- 
gnent davantage du périanthe, elles se montrent formées 
de lames plus étroites et d’anthères plus grandes, jusqu'à 
ce qu'on arrive aux plus internes, dont l’anthère est 
supportée par un simple filet. 

Dans le Nénuphar, il est donc bien évident que les éta- 
mines sont produites par la transformation des folioles du 
périanthe; de même que dans le Magnolia, il est non moins 
évident que les folioles du périanthe sont des feuilles 
transformées. Un autre fait indique la nature réelle des 
étamines. On sait combien £es organes sont nombreux 
dans la Rose sauvage, dont le périanthe n’est représenté 
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que par cinq folioles vertes (sépales) et cinq folioles 
blanches ou roses (pétales) ; dans les Roses cultivées, au 
contraire, les étamines sont très peu nombreuses, tandis 
que les pétales, devenus très nombreux, font la beauté 
de la fleur ; or, l'examen le moins attentif permet de s’as- 
surer que les nombreux et magnifiques pétales de la Rose 
domestique sont produits par une transformation des 
étamines qui les ramènent vers un état par lequel elles 
ont dû passer, état intermédiaire à celui des feuilles et 
à celui qu'elles présentent actuellement dans la Rose 
sauvage. 

Ces faits, qu'il serait aisé de multiplier, mettent bien hors 
de doute que les étamines sont, comme les pétales et les 
sépales, des feuilles transformées. Nous verrons plus tard 
que cette opinion est encore corroborée par l’organisation 
anatomique des organes floraux comparée à celle des 
feuilles. 

Revenons à notre fleur de Magnolia. En dedans et au- 
dessus des étamines, sur une spirale qui continue celle 
des étamines, on voit un assez grand nombre de petits 
sacs verts, aplatis, contenant chacun deux corpuscules 
blancs. Ces sacs sont des ovaires ; les corpuscules blancs 
qu'ils renferment sont des ovules. 

La première pensée qui vient à l'esprit quand on exa- 
mine attentivement un de ces ovaires est de le comparer 
à une feuille qui aurait été pliée longitudinalement et 
dont les bords se seraient soudés, d'où le nom de feuilles 
carpellaires qui leur a été donné. Cette opinion estencore 
corroborée par les monstruosités, fréquentes chez certaines 
plantes, dans lesquelles les feuilles carpellaires, au lieu de 
se plier pour former des sacs, restent étalées et augmen- 
tent de taille au point de rappeler tout à fait des feuilles. 

Nous voici donc amenés à adopter cette idée, émise, 
pour la première fois, à la fin du siècle dernier, par l'illus- 
tre poète philosophe Gœthe, que toutes les parties des 
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fleurs des Phanérogames, les sépales dont l'ensemble 
forme le calice, les pétales qui constituent la corolle, les 
étamines qui forment l'androcée et les carpelles qui con- 
tiennent les ovules, que toutes ces parties, dis-je, sont des 
feuilles transformées. 

Mais, tandis que ces transformations sont encore faciles 
à constater dans certaines fleurs, comme celles du Magno- 
lia, du Nénuphar, etc., elles sont, au contraire, poussées 
si loin dans un grand nombre d'autres, que c’est seule- 
ment par analogie et en tenant compte des formes transi- 
toires existant ailleurs qu’on peut arriver à les admettre. 
Indépendamment des formestrèsdiverses et des colorations 
variées que présentent les sépales, les pétales et les éta- 
mines, leur nature véritable est principalement dissimulée 
par la fusion qui se fait entre eux dans un grand 
nombre de plantes. Examinez la fleur d'un Volubilis ; vous 
aurez peine à reconnaitre que son cornet est formé de 
cinq pétales. Pour acquérir la conviction qu’il en est 
ainsi, vous serez obligé de suivre son développement. 
Vous verrez alors que la corolle naît par cinq mamelons 
tout à fait distincts l'un de l’autre ; plus tard, vous verrez 
le tissu situé entre ces mamelons se soulever avec eux, 
de telle sorte que la corolle sera bientôt représentée par 
un petit tube qui n'aura plus qu'à s’accroitre pour devenir 
le superbe cornet coloré qui fait la beauté de la fleur du 
Volubilis. Qu'il s'agisse de la corolle, du calice, de l’an- 
drocée, du gynécée, les mêmes phénomènes se produisent 
dans un grand nombre de plantes et rendent parfois 
difficile à déterminer le nombre des pièces qui entrent 
dans la composition des organes floraux. 

Il ne nous reste à résoudre qu'une seule question, celle 
- qui à été posée plus haut, relative à la nature de l'organe 
qui produit et porte les ovules. Les ovules sont-ils tou- 
jours produits par le rameau sur lequel se développent les 
folioles florales, ou bien naissent-ils des feuilles carpellaires? 
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Pour Payer et pour M. Baillon, la partie qui porte les 
ovules est toujours de nature axile, c'est-à-dire constituée 
par le rameau qui produit les feuilles carpellaires. Afin 
d'établir cette opinion, M. Payer, qui lui a donné le pre- 
nier une forme précise et qui à passé sa vie à l’établir, 
emploie la méthode organogénique, c'est-à-dire l'étude du 
développement des organes. Je me borneraï, pour donner 
une idée précise de son argumentation, à reproduire un 
petit nombre des faits sur lesquels elle repose. Si l'on 
observe la fleur adulte d'une Ortie, on voit que l'ovaire se 
présente sous l'aspect d’un petit sac ovoïde, dans le fond 
duquel se dresse un seul ovule droit, dont les enveloppes 
ont leur orifice en haut (ce que l’on nomme un ovule or- 
thotrope). En suivant le développement de ce gynécée, on 
voit que l'ovaire est constitué par une seule feuille car- 
pellaire ; que celle-ci naît autour du sommet de l'axe floral 
sous la forme d'un croissant dont les cornes se rappro- 
chent au point d'embrasser toute la circonférence de l'axe ; 
que l'anneau ainsi produit se soulève ensuite en un sac à 
une seule cavité, tandis que le sommet de l'axe floral pro- 
duit deux enveloppes séminales concentriques et se trans- 
forme lui-même en nucelle. À ne tenir compte que du 
développement, il semble bien qu'ici l’'ovule est produit 
par l'axe floral, qu'ilest de nature axile; il n'offre, en effet, 
à aucun moment de son existence, aucun rapport avec la 
feuille carpellaire. 

Dans la Primevère, l'ovaire est également un sac uni- 
que ; mais il est formé par cinq feuilles carpellaires. Celles- 
ci naissent autour du sommet de l'axe floral, sous la forme 
de cinq mamelons en forme de croissants qui se réunissent 
par leurs extrémités, puis se soulèvent simultanément 
en un sac unique. Dans le fond de l'ovaire, se voit un fort 
mamelon conique, sur lequel sont disposés un grand 
nombre d'ovules dont les enveloppes s'ouvrent au voisi- 
nage du point d'insertion (ovules anatropes). Pour Payer, 
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le mamelon conique qui porte les ovules représente le 
sommet de l’axe floral et les ovules n'ont aucune rela- 
tion avec les feuilles carpellaires, à aucun moment de 
leur existence. En se fondant sur l'organogénie, on ne 
peut donc pas admettre que les ovules soient des dépen- 
dances de ces feuilles. 

Dans le Laurier, les phénomènes sont plus complexes 
et la solution du problème plus obscure. A l'état adulte, 
l'ovaire se montre formé d'un sac à cavité unique, conte- 
nant un seul ovule, comme dans l'Ortie ; mais tandis que 
l'ovule de l'Ortie se dresse au fond du sac et au sommet 
de l'axe floral, dans le Laurier, il est attaché sur la paroi 
même du sac ovarien, au niveau d'une portion un peu 
renflée et saillante de ce sac. L'ovaire n'est formé que 
d'une seule feuille carpellaire qui nait au-dessus du som- 
met de l'axe floral, sous l'aspect d’un petit croissant, mais 
la portion de l'axe située entre les deux cornes du crois- 
sant s'allonge en même temps que la feuille carpellaire, 
de telle sorte que, d’après Payer, le sac ovarien serait 
formé de deux parties : une feuille carpellaire et le sommet 
de l'axe situé entre les bords de la feuille, faisant 
saillie dans la cavité ovarienne et portant l'ovule. Cette 
portion saillante en dedans, que les botanistes appellent 
le placenta, serait donc, d'après Payer, en vertu des faits 
révélés par l'organogénie, de nature axile. 

La fleur du Millepertuis offre, à l'état adulte, un ovaire 
à une seule cavité, contenant un grand nombre d’ovules ; 
ceux-ci Sont portés par trois cordons ou placentas, qui 
font saillie dans la cavité de l'ovaire. D'après Payer, ces 
trois placentas représenteraient trois prolongements de 
l'axe floral entre les trois feuilles carpellaires qui forment 
l'ovaire, et les ovules n'auraient ici encore aucun rapport 
avec les feuilles carpellaires. 

La fleur de la Pomme de terre nous offre encore un 
autre type d'organisation de l'ovaire. A l’état adulte, 
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celui-ci se montre divisé en deux cavités par une cloison 
qui s'épaissit beaucoup en son milieu, dans chaque cavité, 
de facon à former deux placentas qui portent un grand 
nombre d'ovules. D'après Payer, les placentas sont pro- 
duits par le soulèvement de l’axe entre les feuilles car- 
pellaires qui composent l'ovaire et au milieu de la cavité 
de ce-dernier. 

En résumé, dans tous les cas dont je viens de parler, 
Payer considère les placentas comme formés par l'axe 
soulevé, soit au centre de la cavité ovarienne, soit sur ses 
côtés entre les feuilles carpellaires. 


Fig. 34. — Fleur d'OEillet. Coupe longitudinale, montrant que l'ovaire est 

supére. 

L'examen de toutes les fleurs dont Je viens de parler 
montre que les étamines et les pétales sont insérés au- 
dessous de la base de l'ovaire, ce qui a fait donner à ce 
dernier le nom d'ovaire supère. Dans un grand nombre 
d'autres fleurs, au contraire, les étamines et les pétales 
se montrent insérés au-dessus de la cavité ovarienne, ce 
qui fait dire que l'ovaire est infère. Parmi les plantes bien 
connues de tous les lecteurs, il en est ainsi dans le Poirier, 
le Pommier, le Néflier, la Carotte, etc. 

La fleur du Poirier se prête bien, à cause de sa grande 
taille, à l'examen de cette sorte de fleurs. Coupez cette 
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fleur dans sa longueur en deux parties égales et vous 
verrez qu'elle présente à son sommet une sorte de cupule 
autour de laquelle sont attachés les sépales, les pétales 
et les étamines ; c’est au-dessous de cette cupule que se 
trouvent les cavités de l'ovaire. 

Il n'y a pas de question qui ait été plus débattue que 
celle de savoir par quoi est formée la partie de cette fleur 
qui contient les cavités ovariennes et qui porte les pétales 
et les étamines. D'après Schleiden, Payer, M. Baillon, 
etc., cette partie serait entièrement formée par l'axe 
floral développé en une coupe plus ou moins profonde, 
sur les bords de laquelle naïtraient successivement les 
sépales, les pétales, les étamines et les feuilles carpel- 
laires ; ces dernières ne formeraient, par suite, que la 
voûte des cavités ovariennes, tandis que les parois, les 
placentas et les cloisons, quand il en existe, seraient de 
nature axile. Cette opinion est fondée sur l'étude organo- 
génique. 


Fig. 35. — Fleur mâle du Potiron. Fig. 30.— Fleur de Campanule, à 
Coupe longitudinale montrant que ovaire infère. Coupe longitudinale. 
le réceptacle est concave. 

D’après Payer, on voit dans toutes ces fleurs les feuilles 
carpellaires se développer, comme dans toutes les autres, 
autour du sommet de l'axe floral; mais, pendant qu'elles 
s'accroissent, le sommet de l'axe, au lieu de s’allonger 
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comme il le fait dans les fleurs à ovaire supère, s'arrête 
dans son développement et ne s'accroit qu'au niveau de 
la partie qui porte le périanthe, l'androcée et les feuilles 
carpellaires, et au niveau des placentas et des cloisons, 
de telle sorte qu'il semble se creuser en une seule ou 
plusieurs cupules destinées à former les loges ova- 
riennes. D’après cette manière de voir, les ovules naissent 
encore sur des placentas de nature axile et sans aucun 
rapport avec les feuilles carpellaires. 

Ainsi, que l'ovaire soit infère ou qu'il soit supère, les 
ovules seraient toujours, d'après Payer, produits par 
l'axe floral ; dans les deux cas, les placentas seraient de 
nature axile; mais, dans le cas des ovaires supères, les 
parois de l'ovaire sont, de l'avis de tout le monde, consti- 
tuées par les feuilles carpellaires, tandis que dans le cas 
des ovaires infères les parois de l'ovaire seraient, d'après 
Schleiden, Payer et M. Baillon, formées, comme les pla- 
centas, par l'axe floral. 

Cette dernière opinion a été vivement combattue à di- 
verses époques. Quelques botanistes, parmi lesquels je 
me bornerai à citer Decaisne et Naudin, ont considéré les 
parois des ovaires infères comme formées par les feuilles 
carpellaires soudées, parleur faceexterne,avec une portion 
de l'axe floral creusée en cupule. À une date plus récente, 
M. Van Tieghem a émis l'opinion que dans le cas des 
ovaires infères les parois de l'ovaire sont formées «par la 
réunion de plusieurs verticilles d'appendices, simples quel- 
quefois, mais le plus souvent composés, (1) » appendices 
dont les plus internes sont les feuilles carpellaires. Il en 
résulte que pour M. Van Tieghem, quelle que soit la 
nature de l'ovaire, qu'il soit infère ou supère, les ovules 
sont toujours insérés sur les feuilles carpellaires, 


(1) Van Tiecnem, Recherches sur la structure du pistil et sur 
l'anatomie comparée de la fleur, p. 28. 
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ou même, suivant son expression, sont « de nature 
foliaire (1). » 

M. Van Tieghem ne conteste pas les faits observés par 
Payer, faits contrôlés par de nombreuses observations et 
absolument incontestables, du moins dans leur généralité, 
mais 1l leur refuse la valeur que leur attribuent Payer et 
M. Baillon. « Il est clair, écrit M. Van Tieghem (2), que, s’il 
afirme que tel organe qu'il voit apparaître sous forme de 
mamelon ou de cordon longitudinal est un axe où une 
ramification d'axe, et non un appendice ni une fraction 
d'appendice, l'organogéniste dépassera la puissance de sa 
méthode, pour entrer dans le domaine des analogies de 
formes, des rapports de position, ou même des pures hy- 
pothèses. » 

Je reconnais volontiers qu'il y a beaucoup de vrai dans 
cette manière de voir. Il est indéniable que voir naître un 
organe ne suffit pas pour déterminer sa nature exacte, à 
moins qu'il ne naisse dans des rapports de connexion avec 
les organes voisins tellement précis et tellement normaux 
qu'il rentre dans les cas les plus simples et les plus ordi- 
naires. Mais, comme les fleurs sont formées de membres 
déjà transformés, 1l est permis de supposer, à priori, que 
les parties dont elles sont constituées sont susceptibles de 
présenter des anomalies de toutes sortes, anomalies de 
connexion Comme anomalies de formes, d'organisation, etc. 

Il faudrait donc, pour décider si telle partie de la fleur 
est de nature axile, c'est-à-dire appartient au rameau, ou 
est de nature foliaire, posséder un critérium certain, per- 
mettant d'affirmer, dans tous les cas, douteux ou non dou- 
teux, normaux ou anormaux, que tel organe végétal est 
de nature axile, c’est-à-dire fait partie de la tige et de ses 
ramifications, ou est de nature foliaire, c’est-à-dire doit 


(1) Van Tiecuem, Recherches sur la Structure du pistil et sur 
l'anatomie comparée de la fleur, p. 209. 
(2) Zbid., p. 20. 
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être considéré comme un appendice de la tige ou des ra- 
meaux. Ce critérium a été cherché tour à tour dans la 
forme, dans les connexions, dans l'organisation anato- 
mique, dans le développement organogénique ou histogé- 
nique, sans que jamais, à mOn avis, On ait pu le rencon- 
trer, ainsi que je le démontrerai dans un autre chapitre. 

Quoi qu'il en soit, M. Van Tieghem ayant cru le trouver 
dans l'organisation anatomique des tiges, des feuilles et 
des organes floraux adultes, c’est à l'anatomie des fleurs 
adultes qu'il a demandé de résoudre la difficile et tant 
controversée question de la nature des placentas infères 
et des parois des ovaires; c'est sur l'anatomie des fleurs 
adultes qu'il a songé à fonder l'opinion d’après laquelle 
les parois des ovaires infères seraient toujours formées 
par la réunion d'organes foliaires, et celle d’après 
laguelle les placentas des ovaires supères ou infères 
seraient toujours de nature foliaire. Je ne veux pas dis- 
cuter ici Ces opinions ; je me borne à les noter ; les 
critiques qu'on peut leur adresser seront plus faciles à 
exposer lorsque nous aurons étudié l'organisation anato- 
mique des tiges, des feuilles et des fleurs et lorsque nous 
serons en mesure d'apprécier la valeur des caractères 
anatomiques considérés comme caractéristiques des axes 
et des appendices et celle des divers critériums invoqués 
pour reconnaitre ces deux sortes d'organes dans les cas 
douteux et anormaux. 

Pour rester fidèle à l'ordre suivi dans les chapitres 
précédents, je dois dire quelques mots des propriétés mé- 
caniques et du rôle des organes reproducteurs. Quant à 
leur rôle physiologique, il est suffisamment indiqué par le 
titre même sous lequel nous les avons décrits et par tout 
ce que nous en avons dit déjà. Les organes femelles ren- 
ferment une cellule, l'œuf, qui, après avoir été fécondée 
par la cellule mâle, ou grain de pollen, donne naissance à 
une plante nouvelle. Nous n'insistons pas, en ce moment, 
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sur l'acte même de Ja fécondation, mais nous dirons quel- 
ques mots des conditions dans lesquelles 1il s'effectue 
habituellement. 

La première condition nécessaire est la mise en con- 
tact de la cellule mâle avec les organes femelles. Elle est 
réalisée de façons très diverses suivant les végétaux. 

Nous avons dit déjà que dans le Sapin c'est le vent qui 
doit être considéré comme l'agent, sinon unique, du 
moins principal, du transport des grains de pollen sur les 
ovules. Il joue manifestement le même rôle pour tous les 
végétaux de la grande classe des Gymnospermes à laquelle 
appartient le Sapin et pour un petit nombre d’autres 
Phanérogames. À toutes ces plantes on donne le nom 
d'anémophiles (àvauos, vent; gos, ami). Il est assez curieux 
de remarquer que toutes ont des fleurs unisexuées, les 
fleurs mâles et les fleurs femelles pouvant être portées par 
le même individu, comme dans le Sapin (monoïques), ou par 
des individus distincts (dioïques). 

On a cherché à expliquer ce fait par l'ancienneté de la 
plupart des plantes anémophiles. On a supposé que ces 
plantes s'étant montrées sur le globe avant l'apparition 
des insectes, elles avaient dû s'adapter à un mode de pol- 
linisation dans lequel le vent seul était l'agent de trans- 
port. Ce qui est bien démontré par les documents paléon- 
tologiques, c'est que dans les premiers végétaux quise sont 
développés à la surface de la terre les sexes étaient séparés; 
des individus distincts portaient chacun l'un des sexes. 
Puis, les deux sexes furent réunis sur un même individu, 
mais portés par des rameaux différents. Plus tard, 
seulement, ils se réunirent sur un même rameau et dans 
une même fleur. La séparation des sexes sur des individus 
distincts rendait évidemment nécessaire l'intervention 
d'un agent de transport capable d'amener le pollen au 
contact des organes femelles. Cet agent ne pouvait être 
que le vent à une époque où les insectes qui, aujourd’hui, 


116 LE SAPIN 


sont les pollinisateurs par excellence des végétaux, n’exis- 
talent pas encore. 

Le transport du pollen par le vent étant un moyen très 
imparfait de mettre les cellules mâles en rapport avec les 
cellules femelles, les plantes anémophiles ont dû néces- 
sairement s'adapter à ce mode de pollinisation en produi- 
sant une quantité de pollen proportionnée aux nombreuses 
chances de perte. C’est en effet ce qui s’est produit. De 
toutes les plantes, celles qui sont fécondées par le vent 
sont aussi celles qui produisent la plus grande quantité 
de pollen. Il importe aussi de remarquer que le pollen de 
la plupart de ces plantes est extrêmement léger. Dans 
les Conifères il est muni de deux grandes ailes latérales 
qui, en augmentant sa légèreté, le rendent transportable 
à de plus grandes distances. D’après certains observa- 
teurs, on en aurait trouvé à plus de 160 lieues des arbres 
sur lesquels il s'était développé. 

Chose digne d'attention, les quelques plantes anémo- 
philes étrangères au groupe des Conifères et appartenant 
à des Phanérogames plus modernes, comme les Rosacées 
et les Crucifères, ne présentent ni la grande abondance 
de pollen dont nous venons de parler, ni la légèreté des 
grains. [l est permis d'en déduire que ces espèces ont 
été d'abord adaptées à la fécondation par les insectes, ou 
entomophiles (de éyrouov, insecte ; silos, ami), comme les 
autres formes des familles auxquelles elles appartiennent, 
et qu'elles ne sont devenues anémophiles que plus tard, 
peut-être parce qu'ayant cessé de sécréter du nectar, elles 
n'ont plus été visitées par les insectes. 

Un caractère remarquable des plantes qui ont toujours 
été anémophiles est l'absence de coloration et d’odeur de 
leurs fleurs. Quant aux plantes qui ont d'abord été ento- 
mophiles, elles ont des fleurs semblables à celles de leurs 
congénères, c'est-à-dire colorées ou odorantes. 

Aïnsi que je l'ai déjà fait remarquer plus haut, la consé- 
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quence de la pollinisation par le vent est que le même in- 
dividu n'est pas, d'habitude, fécondé par lui-même et qu'il 
y a croisement entre individus distincts. Cela est presque 
nécessaire chez le Sapin dont les fleurs femelles sont 
insérées au-dessus des fleurs mâles. Je ne parle pas des 
plantes anémophiles dioïques, puisque la séparation des 
sexes sur des individus différents impose le croisement. 

Une autre conséquence de l'anémophilie est la facilité 
de la fécondation croisée entre individus habitant des 
localités plus ou moins éloignées les unes des autres. 
En effet, grâce à sa légèreté et à son abondance, le pol- 
len d'un Sapin déterminé pourra être transporté sur les 
organes femelles d’un autre Sapin croissant à plusieurs 
kilomètres de distance. 

Or, il est bien démontré aujourd'hui que le croisement 
entre individus distincts, et surtout entre individus habi- 
tant des localités différentes, est extrêmement avañtageux 
aux plantes. Lorsque des végétaux habitant une localité 
déterminée ne se fécondent qu'entre eux pendant un cer- 
tain nombre de générations, leurs descendants ne tardent 
pas à s'abâtardir. C’est pour prévenir cet inconvénient 
que les horticulteurs ont soin de renouveler leurs graines 
très fréquemment. Il y a même avantage à ne jamais semer 
dans un Jardin les graines qu'il a produites. 

Quant au croisement entre individus distincts, il est tel- 
lement avantageux, sinon indispensable aux végétaux, que 
le plus grand nombre des espèces sont disposées de telle 
sorte qu'un individu ne puisse que difficilement être fécondé 
par lui-même, ou que du moins les organes mâles d’une 
fleur ne puissent pas féconder les organes femelles de la 
même fleur. 

Les moyens mis en usage dans ce but par la nature 
sont extrêmement variés. Je me bornerai à citer les plus 
remarquables. 

Dans un grand nombre de plantes, la fécondation des 
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ovules d’une fleur par le pollen de la même fleur est ren- 
due impossible par ce fait que les organes mâles et les or- 
ganes femelles n'arrivent pas à maturité au même moment; 
tantôt c’est le pollen qui n'est pas encore entièrement 
formé lorsque les ovules arrivent à l’âge d’être fécondés, 
tantôt ce sont les ovules qui ne sont pas encore prêts Lors- 
que le pollen arrive à maturité. Dans les deux cas, l’inter- 
vention d’un pollen étranger est nécessaire pour que la 
fécondation ait lieu. On a nommé dichogames les plantes 
qui offrent ce caractère ; on leur ajoute l'épithète de pro- 
tandriques quand c’est l'organe mâle qui prend les devants 
sur l'organe femelle, et celle de protogyniques, quand 
c'est, au contraire, l'organe femelle qui devient apte le 
premier à la fécondation. 

La fécondation directe des organes femelles d’une fleur 
par les organes mâles de la même fleur est encore plus 
fréquemment empêchée par la position relative des deux 
sortes d'organes. Nous avons dit plus haut que les organes 
mâles ou étamines affectent très habituellement la forme de 
filaments (filets) plus ou moins allongés, supportant un sac 
(anthère) dans lequel se développent les cellules féconda- 
trices males (pollen); et que l'organe femelle se présente 
sous la forme d’un sac (ovaire) à une ou plusieurs loges con- 
tenant les ovules. Ajoutons que l'ovaire est surmonté d'une 
colonne plus ou moins allongée (style) terminée par une sur- 
face papilleuse (stigmate), sur laquelle les grains de pol- 
len doivent parvenir et qui sécrète un liquide destiné à 
faciliter la germination de ces grains et la formation 
d’un tube qui pénètre dans l'ovaire et va porter au contact 
de l'œuf la substance fécondatrice mâle. 

Cela dit, il est aisé de comprendre que la fécondation 
d'une fleur par elle-même est placée sous la dépendance 
des facilités plus ou moins grandes qu'a le pollen d’être mis 
en contact avec le stigmate. Si, par exemple, les filets des 
étamines sont plus longs ou de même longueur que le style, 
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le pollen tombera naturellement sur le stigmate qui ter- 
mine le style; mais si, au contraire, le style est plus long 
que les étamines, le pollen tombera au pied du style et non 
sur le stigmate. On a donné des noms particuliers aux fleurs 
qui présentent ces divers caractères : on désigne par l’épi- 
thète de microstylées les fleurs dont le style est plus court 
que les étamines, par celle de macrostylées les fleurs dont 
le style est plus long que les étamines, et par celle d’iso- 
stylées, celles dont le style et les étamines ont la même 
longueur. Dans les premières, si aucune autre cause n'y 
met obstacle, l'autofécondation est facile ; elle est impos- 


sible dans les secondes. 
a b 


Fig. 37. — Figures schématiques indiquant les fécondations les plus utiles. 
a, fleur macrostylée ; les flèches qui aboutissent à son stigmate indiquent 
qu’elle sera le plus avantageusement fécondée par le pollen provenant des 
étamines les plus longues des fleurs b et c. — b, fleur mésostylée: la direc- 
tion des flèches qui aboutissent à son stigmate montre qu'elle sera 
fécondée le plus avantageusement par les étamines les plus longues de 
a et par les étamines les plus courtes de c.— ce, fleur microstylée; les 
flèches qui aboutissent à son stigmate indiquent qu’elle est le plus utile- 
ment fécondée par le pollen des étamines les plus courtes de a et de b. 


Il ne faudrait pas croire cependant que dans les fleurs 
isostylées et microstylées l’autofécondation soit aussi ai- 
sée que tenteraient de le faire croire les rapports des orga- 
nes mâles et femelles. Des expériences curieuses de Dar- 
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win et d'autres naturalistes ont étabh que fréquemment 
l'autofécondation ne s'accomplit pas, malgré les facilités 
qu'apporte à son accomplissement la longueur relative du 
style et des étamines. Il semble que le pollen ne trouve 
pas dans l'organe femelle les conditions favorables à son 
développement. Il y a mieux encore : dans les plantes qui 
possèdent à la fois des fleurs microstylées et des fleurs 
macrostylées, on à constaté que le pollen d'une fleur mi- 
crostylée féconde plus aisément les ovules d'une fleur 
macrostylée que ceux d'une fleur microstylée. Dans une 
série d'expériences fort curieuses, faites sur une Primevère 
(Primula veris), Darwin féconda 13 fleurs microstylées 
par le pollen de fleurs macrostylées ; il obtint 12 fruits 
dont 11 bons, contenant 318 milligrammes de graines, soit 
2 grammes 86 de graines pour 100 fruits. D'autre part, il 
féconda 15 fleurs microstylées par le pollen de fleurs éga- 
lement microstylées ; il n'obtint que 8 capsules, dont 6 
seulement étaient bonnes et renfermaient 117 milli- 
grammes de graines, soit | gramme 05 de graines pour 
100 capsules. 

Il me paraît inutile d’insister davantage sur ces faits. 
Is suffisent pour nous faire concevoir que si l'autofécon- 
dation des fleurs est aussi rare, c'est qu'elle est désavan- 
tageuse aux plantes. Si, en effet, les plantes y trouvaient 
un bénéfice, celles qui en jouiraient résisteraient plus fa- 
cilement que les autres dans la lutte pour l'existence que 
toutes soutiennent. Des expériences directes confirment 
cette vue déduite des conséquences de la lutte pour l'exis- 
tence. 11 est aujourd'hui bien démontré que dans toutes 
les plantes à fleurs hermaphrodites les graines sont plus 
nombreuses quand la fleur a été fécondée par le pollen 
provenant d’une autre fleur ; elles sont plus nombreuses 
encore quand le pollen vient des fleurs d’un autre individu. 
Non seulement, dans ces deux cas, les graines sont 
plus nombreuses que quand elles résultent de l'autofécon- 
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dation, mais encore elles produisent des imdividus plus 
vigoureux. [1 y a encore avantage pour les plantes à ce 
que le croisement ait lieu entre des individus appartenant 
à des variétés distinctes. 

Il ne faudrait pas croire cependant que l'autofécondation 
ne se présente Jamais ; elle est, au contraire, très fré- 
quente et souvent même elle est favorisée par des mou- 
vements particuliers des étamines. Dans l'Épine-Vinette, 
les étamines s'infléchissent pour porter les anthères au 
contact du stigmate au moment de l'émission du pollen ; 
dans les Violettes , il existe des fleurs souterraines qui ne 
souvrent pas, dans lesquelles l’autofécondation seule 
est possible et où elle s'effectue réellement. Mais il im- 
porte de remarquer que dans toutes les plantes où l'autofé- 
condation est possible ou facile, les individus ainsi pro- 
duits s’abâtardissent, au bout d'un certain nombre de 
générations , d'une façon très manifeste. Il suffit alors de 
pratiquer la fécondation croisée pendant quelques géné- 
rations pour relever la taille de la race. 

Dans la nature, la plupart des plantes offrent indifférem- 
ment, soit l’autofécondation d'une fleur par elle-même, soit 
la fécondation d'une fleur d'un individu par d’autres fleurs 
du même individu, soit la fécondation des fleurs d’un indi- 
vidu par celles d'un autre individu, soit la fécondation des 
fleurs d'une race par celles d'une autre race. Ces divers 
modes de fécondation agissant les uns pour abâtardir la 
plante, les autres pour l'améliorer, 1l en résulte une sorte 
de moyenne qui la maintient dans les proportions nor- 
males de ses ancûtres. 

L'’autofécondation étant désavantageuse , les plantes 
doivent avoir à leur disposition des moyens de pratiquer 
la fécondation croisée, proportionnés par leur importance 
aux avantages que ce mode de fécondation leur procure. 
Parmi ces moyens nous avons indiqué plus haut le vent. 
Nous avons vu qu'il est à peu près le seul mis en usage 
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pour les plantes du groupe auquel appartient le Sapin. 
Parmi les autres Phanérogames il n’est que rarement em- 
ployé et ce sont les insectes qui, d'ordinaire, se chargent 
d'opérer le croisement, soit entre deux fleurs d'un même 
individu végétal, soit entre deux individus plus ou moins 
éloignés. Quelques oiseaux jouent le même rôle, mais 
leur nombre est si peu considérable qu'il est suffisant de 
citer le fait. 

Le rôle des insectes dans la fécondation des fleurs est 
beaucoup plus important et il prête à des considérations 
sur lesquelles il est impossible que je ne m'appesantisse 
pas quelque peu. 

Les insectes fréquentent les fleurs parce qu'ils y trou- 
vent leur nourriture. Les uns, comme les Abeilles, recher- 
chent à la fois le pollen dont ils se nourrissent et le 
liquide sucré (nectar) que sécrètent des glandes (nec- 
taires) situées entre les organes floraux, liquide avec le- 
quel elles fabriquent le miel destiné à l'alimentation de leur 
progéniture ; les autres, comme les Papillons et les Mou- 
ches, se nourrissent directement des liquides sucrés. Les 
uns et les autres fréquentent plus volontiers certaines 
espèces de plantes dans lesquelles ils trouvent plus aisé- 
ment que dans les autres, soit le pollen, soit le nectar, 
objet de leurs convoitises. Les jeunes insectes se mon- 
trent, à cet égard, assez capricieux ou plutôt ignorants ; 
mais, bientôt, ayant acquis par l'expérience la certitude que 
telle plante leur est plus utile que telles autres, 1ls ne fré- 
quentent plus qu'elle. Pour la reconnaitre, 1l leur faut des 
signes extérieurs. Ces signes sont, soit la coloration, soit, 
plus rarement, l'odeur. Notons en passant que les fleurs 
fréquentées par les insectes nocturnes n'offrent habituel- 
lement pas de couleurs vives, mais possèdent une odeur 
plus où moins prononcée. 

De nombreuses expériences ont mis en relief la faculté 
qu'ont les insectes de distinguer les fleurs des différentes 
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espèces, non seulement d'après la coloration générale qui 
est la même dans un grand nombre de plantes très éloi- 
gnées les unes des autres, mais encore d'après la forme 
des pétales et surtout d'après les taches et les stries que 
présentent la plupart des fleurs colorées. Ce sont ces ca- 
ractères qui, fixés dans la mémoire des insectes, après une 
certaine période d'expérience, leur permettent de trouver 
rapidement les fleurs les plus riches en sucre ou en pol- 
len. L'expérience des insectes, à cet égard, parait être 
poussée très loin. « Les Bourdons et les Abeilles, dit 
Darwin, sont d'excellents botanistes, car ils savent que 
les variétés peuvent présenter de profondes différences 
dans la couleur de leurs fleurs sans cesser d’appartenir à 
la même espèce. J'ai vu fréquemment des Bourdons voler 
droit d'un pied de Fraxinelle toute rouge vers une variété 
blanche ; d’une variété de Delphinium consolida et de 
Primula veris à une autre différemment colorée; d’une 
variété pourpre foncé de Viola tricolor à une autre jaune 
d’or, et dans deux espèces de Papaver, d'une variété à une 
autre qui différait beaucoup comme couleur. Mais, dans 
ce dernier cas, quelques Abeilles volaient indifféremment 
à l’une et à l’autre espèce, quoique passant à travers d'au- 
tres fleurs, et agissaient comme si ces deux espèces avaient 
été de simples variétés. » 

Grâce à la faculté qu'ont les insectes de reconnaitre les 
fleurs où ils trouvent le plus facilement les produits dont 
ils sont avides, il s'établit entre les différentes espèces 
d'insectes et de fleurs des relations plus ou moins étroites, 
telle espèce de fleurs étant fréquentée de préférence par 
telle espèce d'insectes, tandis que les autres insectes 
passent dédaigneux à côté d'elle. La conséquence de ces 
relations est que si les insectes emportent dans les poils 
qui souvent couvrent leur corps des grains de pollen 
recueillis en frôlant les organes floraux, il y a beaucoup de 
chances pour qu'ils les transportent sur d’autres fleurs du 
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mème pied ou sur des fleurs de pieds différents de la même 
espèce. [Il en résulte des croisements fréquents entre fleurs 
du même individu ou entre fleurs d'individus distincts et 
plus ou moins éloignés les uns des autres. Comme les in- 
sectes sont sans cesse en maraude, volant d’une fleur à 
l'autre, d’un jardin à un autre, en faisant parfois des zigzags 
assez étendus, pour la recherche des fleurs qui leur plai- 
sent le mieux, les croisements qu'ils opèrent sont extrê- 
mement nombreux. 

D'autre part, comme les croisements sont très avanta- 
geux aux plantes qui en sont l’objet, il est naturel de 
penser que les individus dont les fleurs sont Les plus faciles 
à reconnaître, soit par la grandeur de leurs pétales, soit 
par la singularité de leurs formes, soit par la vivacité de 
leur coloration et la disposition de leurs taches, soit par 
leur odeur, soit par plusieurs de ces caractères réunis, 
il est naturel, dis-je, de penser que ces imdividus étant 
plus fréquentés que les autres par les insectes auront plus 
de chances de laisser une postérité nombreuse, offrant les 
caractères avantageux des ancêtres. Ces caractères 
subiront eux-mêmes par là une évolution ascendante 
qui les rendra de plus en plus prononcés et avantageux. 

C'est ainsi que Richard Wallace, et, après, lui Darwin, 
ont expliqué la fréquence des fleurs à coloration brillante, 
à formes singulières ou à odeur caractéristique, et celle des 
fleurs produisant du nectar (1). Ces traits d'organisation 
sont la conséquence d'une véritable lutte pour l'existence 
entre les individus, ceux qui les possèdent ayant toutes 
les chances de laisser une postérité nombreuse et rendue 
vigoureuse par le croisement, tandis que ceux qui en sont 
dépourvus finissent par disparaitre à la suite de l'abus 
de l'autofécondation qui leur est seule ou presque seule 
possible. 


(1) Voyez : R. WALLACE, la Sélection naturelle ; Ch. DARWIN, 
les Formes des fleurs. 
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Je crois inutile d'insister davantage sur ces considéra- 
tions et je mempresse de terminer l'étude des organes 
reproducteurs des végétaux par quelques mots sur les 
transformations qu'ils subissent après la fécondation et 
sur la sensibilité qu'ils manifestent, comme les tiges, les 
racines et les feuilles, à la pesanteur, à la lumière, etc. 

Après que les organes reproducteurs mâles ont émis 
leur pollen, ils ne tardent pas à se flétrir et à se détacher. 
Les organes protecteurs de la fleur, c’est-à-dire le calice 
et la corolle, quand ils existent, se détachent, d'ordinaire, 
en même temps que les organes mâles, etla fleur se trouve 
réduite aux organes femelles fécondés. Ceux-ci passent 
dès lors par une série de transformations qui ont pour 
résultat la production du fruit et de la graine. 

Dans le Sapin, ces transformations sonttrès caractéris- 
tiques. Les écailles fructifères prennent, après la féconda- 
tion, un développement considérable; elles s'élargissent, 
s'épaississent et se lignifient, tandis que les bractées, dans 
l'’aisselle desquelles elles sont situées, conservant leurs 
faibles dimensions et le peu de consistance qu'elles avaient 
dans la fleur, finissent par devenir tout à fait indivisibles. 

Il n'en est cependant pas ainsi dans toutes les espèces 
de Sapin. Dans l’Abies pectinata notamment, les bractées 
s'allongent en même temps que les écailles florifères, et, 
dans le cône mùr, elles font une saillie très prononcée 
entre ces dernières. 

Pendant que les écailles florifères du Sapin se dévelop- 
pent, le sac qui enveloppe le nucelle, — sac que M. Baillon 
considère comme un ovaire, et qui pour d'autres repré- 
sente l'enveloppe séminale, —ce sac s'agrandit, devient 
épais, dur, coriace, cassant comme du bois, dans la ma- 
jeure partie de son étendue ; il s'aplatit en mème temps de 
facon à présenter la forme d'un œuf dont la grosse extré- 
mité regarde en haut ; la petite, dirigée vers le bas, offre 
un petit orifice arrondi. Sur son pourtour il se développe 
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une sorte d’aile mince, membraneuse, sèche, qui atteint 
bientôt trois ou quatre fois la longueur du sac. Dans ce 
dernier la cellule femelle a subi une série de développe- 
ments sur lesquels nous reviendrons plus bas, qui ont 
donné lieu à un embryon, c'est-à-dire à un Sapin minus- 
cule, destiné à se développer, dans des conditions favora- 
bles, en un arbre semblable à celui qui l’a produit. 


Fig. 38. — a, écaille fructifère du Sapin montrant vers la base les deux fruits 
encore jeunes.— b, fruit adulte, entier. — c, fruit adulte, coupé longitu- 
dinalement, 


Examiné avec soin, l'embryon du Sapin se montre 
formé d'une courte racine conique (radicule), surmontée 
d'un nombre variable de languettes blanches qui repré- 
sentent les premières feuilles auxquelles les botanistes 
ont donné le nom de Cotylédons. La plupart des bota- 
nistes s'accordent à regarder ces languettes comme repré- 
sentant seulement deux cotylédons ou feuilles primitives 
ramifiées. Au-dessus des cotylédons, l'axe se prolonge en 
un cône très court qui, plus tard, s’allongera en tige. 
L'embryon est logé au centre d'un tissu huileux qui le 
nourrit pendant ses premiers développements et qui a 
reçu le nom d'albumen. 

A ce moment le fruit est mür. Dans le Sapin il lui faut 
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deux ans pour atteindre cet état. Les écailles fructi- 
fères ne tardent pas dès lors à s'écarter les unes des au- 
tres, et les fruits s'en détachent. Grâce aux ailes dont ils 
sont pourvus, ils sont presque toujours emportés par le 
vent à des distances plus où moins grandes du lieu où ils 
se sont développés. Finalement ils tombent sur le sol, 
leur aile se détache, leur enveloppe dure se fend, l'em- 
bryon qu'ils renferment enfonce sa petite racine dans la 
terre et la jeune tige étale ses cotylédons, c'est-à-dire ses 
premières feuilles. Celles-ci sont ençore blanchâtres, mais, 
sous l'influence de la lumière, elles ne tardent pas à ver- 
dir et à acquérir ainsi les propriétés caractéristiques des 
feuilles. 


Fig. 39. — Embryon du Sapin coupé longitudinalement. 


Dans le Sapin, si l'on admet la manière de voir de 
M. Baillon, le sac à paroi noirâtre et ailé qui enveloppe 
la graine représenterait seul le fruit et l'embryon formerait 
une graine sans enveloppes. D'après M. Van Tieghem, le 
fruit serait représenté par l’écaille florifère que ce bota- 
niste considère comme un ovaire étalé; quant au sac 
brun et ailé, il serait l'enveloppe de la graine. Je ne revien- 
drai pas ici sur la discussion de ces opinions. Je ne les 
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rappelle que pour comparer l'organisation du fruit du 
Sapin à celle du fruit des autres Phanérogames. 

Dans toutes ces plantes le fruit est représenté par 
l'ovaure plus ou moins accru et transformé après la fécon- 
dation, contenant un nombre variable de graines dont 
chacune est formée d'une membrane d'enveloppe et d’un 
embryon. Dans un grand nombre de plantes, ce dernier 
est encore accompagné, comme dans le Sapin, d'un albu- 
men riche en amidon, ou en huile, en sucre, etc., destiné 
à nourrir l'embryon pendant la première phase de son 
développement, tant que ses premières feuilles vertes 
ne sont pas encore formées. Examinez une graine de 
RiCin avec un peu d'attention, vous verrez que embryon, 
formé d'une courte radicule, de deux cotylédons minces, 
très larges et d'une courte tigelle, est placé entre deux 
lames très épaisses d'une substance blanche qui forme 
à elle seule presque toute la masse de la graine. C'est 
cette substance que les botanistes nomment l’albumen de 
la graine du Ricin. Examinée au microscope, elle montre 
des cellules extrêmement riches en gouttelettes d'huile et 
en d'autres substances alimentaires solides. Pendant la 
germination l'embryon absorbe ces substances et s’en 
nourrit; mais il faut au préalable qu'il les rende absor- 
bables, c'est-à-dire solubles et assimilables. Il accomplit 
pour cela un véritable acte digestif, opéré à l'aide de fer- 
ments analogues à ceux des liquides digestifs des animaux, 
ferments qui émulsionnent la graisse, transforment les 
substances albuminoïdes solides en peptones solubles, 
l'amidon en dextrine et en sucre, etc. J'ai déjà parlé de 
ces opérations à propos de la racine, je crois inutile d'y 
revenir ICI. 

Lorsque l’albumen manque, comme dans le Haricot, 
le Pois, etc., ce sont les premières feuilles, c’est-à-dire 
les cotylédons qui possèdent dans leurs cellules Fami- 
don, le sucre, la graisse, les matières albuminoïdes, etc., 
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nécessaires à l'alimentation de la jeune plante jusqu'à la 
production des feuilles vertes. 

Il est important de remarquer que dans les deux cas la 
dissolution et la transformation des matières alimentaires 
de réserve ne commencent à s'opérer qu'au moment de la 
germination. Or, cette dernière exige deux conditions in- 
dispensables : un milieu suffisamment humide et un cer- 
tain degré de chaleur. Tant que ces deux conditions ne 
sont pas réalisées, les graines restent dans une sorte 
d'état de repos, pendant lequel les fonctions biologiques 
de la jeune plante sont à peu près complètement suspen- 
dues. Cet état peut persister pendant une année au moins 
chez la majorité des plantes, mais dans quelques-unes 1l 
dépasse beaucoup ce terme. 

Dans le Sapin, quelle que soit l'opinion adoptée relati- 
tivement à la nature des parties qui entourent l'embryon, 
ces parties sont dures, sèches, et ne peuvent avoir d'autre 
rôle que de protéger la jeune plante jusqu'au moment où 
elle se trouvera dans des conditions favorables à la wer- 
mination. [ en est souvent ainsi. Dans un grand nombre 
de plantes toutes les parties du fruit sont sèches et ne ser- 
vent qu'à la protection de la graine. Parfois même ces 
parties, ou du moins certaines d’entre elles, acquièrent 
une très grande dureté; je me borne à rappeler le noyau 
qui entoure l'embryon du Cerisier, de lAmandier, du 
Pêcher, etc. 

D'autres fois, comme dans les plantes dont je viens 
de parler, le fruit est formé d’une portion devenue 
charnue et succulente. Le rôle de cette dernière est de 
rendre humide, en pourrissant, la terre sur laquelle tombe 
la graine, de faciliter ainsi la pénétration de celle-ci dans 
le sol et sa germination, en fournissant à l'embryon, à 
la fois de l’eau et de la chaleur, car la putréfaction 
détermine toujours, on le sait, une certaine quantité de 
chaleur. 


DE LANESSAN 9 
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J'ai appelé l'attention du lecteur sur le transport par le 
vent des fruits du Sapin, transport que facilite l'aile 
dont ils sont entourés. Un grand nombre de graines ou 
de fruits sont organisés comme ceux du Sapin en vue 
de leur dissémination à une distance plus ou moins consi- 
dérable de l'individu qui les a produits. Les uns possèdent 
des poils ou des ailes qui les font emporter par le vent; 
d'autres ontdes crochets qui se prennent dans les poils des 
mammifères ou dans les plumes des oiseaux; les fruits 
charnus peuvent être mangés par des oiseaux qui vont en 
déposer les graines dans un autre lieu, ete. 

Tous ces moyens de dissémination ont une importance 
considérable à un triple point de vue. En premier lieu, ils 
permettent aux végétaux de changer de localités, ce qui 
leur est éminemment avantageux. J'ai rappelé plus haut 
la pratique des horticulteurs qui, afin d'améliorer leurs 
plantes, ont soin de semer dans leurs jardins des graines 
récoltées dans d’autres localités, parce que, semées dans 
le lieu où elles ont été récoltées, les graines donnent bien- 
tôt des produits abâtardis. À ce point de vue, il y a donc 
avantage pour les végétaux sauvages à ce que leurs 
graines ne germent pas sur place. 

Ils y trouvent encore un second avantage sur lequel je 
crois être le premier à avoir attiré l'attention. S'ilest vrai, 
comme je l’ai établi, également le premier (1), que l’asso- 
ciation fournisse aux végétaux, comme aux animaux, leur 
arme la plus puissante dans la lutte pour l'existence, il me 
paraît également certain que, pour que l'association soit 
efficace, 1l faut qu'elle s'établisse dans des conditions déter- 
minées, en dehors desquelles elle peut devenir essentielle- 
ment nuisible. Voyons, à cet égard, ce qui se passe dans 
une forêt inculte au moment de la germination des graines 

Voyez: DE LANESSAN, la Eutte pour l'existence et l'associa- 


Lion pour la lutte, in Bibliothèque biologique internationale, 
et /e Transformisme, p.430. 
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et pendant le développement des jeunes arbres. Un Chène 
laisse tomber ses fruits sur le sol; grâce à l'humidité qu'en- 
tretient son épais feuillage, les graines ne tardent pas à 
germer et à enfoncer leurs radicules dans la terre; les 
jeunes plantes, nourries par l'humus qu'ont formé les 
vieilles feuilles, grandissent rapidement et le Chêne se 
montre bientot entouré d'une nombreuse et florissante 
postérité. Mais lorsque les enfants ont attemt un certain 
âge, on ne tarde pas à les voir dépérir; ils cessent de 
croitre, leurs feuilles jaunissent et tombent, et bientôt ils 
meurent. C’est qu'alors ils ont besoin de conditions spé- 
ciales qu'ils ne trouvent plus à l'ombre de leur père. Ils 
avaient eu jusque-là besoin d'ombre et de repos. Désor- 
mais, il leur faut, comme à leur père, le soleil, il leur faut 
le vent, il leur faut la pluie; or le vieux chef de cette 
jeune famille imtercepte et le soleil et le vent et la pluie ; 
c'est lui qui détermine l’anémie et la mort de ses enfants. 
Cependant, des plantes différentes croissent plantureu- 
sement là même où les jeunes chênes agonisent: des Mous- 
ses, des Lichens, des Ronces, des herbes, quantité de petits 
êtres se trouvent admirablement de l'ombre du vieux 
Chêne, et lui rendent les services qu'ils en reçoivent en 
entretenant la fraîcheur à ses pieds. Ceux-là, ayant des 
besoins différents, forment avec le Chène une société pros- 
père, tandis que les membres de sa propre famille, dont les 
besoins sont les mêmes que les siens, ne trouvent pas à 
ses pieds les moyens de les satisfaire , et par conséquent 
sont condamnés à succomber. La famille se montre ainsi 
impuissante à constituer une société durable , tandis que 
des êtres différents se prêtent l’aide mutuelle pour la lutte 
qui fait les sociétés nombreuses et prospères. 

Pour que notre Chêne se multiplie et laisse une posté- 
rité florissante, il faut que ses fruits soient entraînés à une 
certaine distance ; ce seront les pluies, les animaux, une 
foule d'autres causes accidentelles qui détermineront cette 
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dissémination indispensable. Plus les fruits et les graines 
seront richement pourvus d'organes de dissémination, 
moins les individus d’une même famille seront exposés à se 
gêner réciproquement et plus, par conséquent, la famille 
elle-même aura de chances de persister. Nous devons donc 
mettre le développement des moyens de dissémination 
des graines et des fruits des végétaux sur le compte de 
l'avantage que ces organismes en retirent. Si les fruits 
du Pissenlitont les légères aigrettes qui permettent au vent 
de les enlever; si les graines du Coton ont les poils qui 
s’'accrochent aux plumes et à la laine des animaux, si les 
baies du Gui sont entourées d’une glu qui les fait adhérer 
aux branches sur lesquelles les déposent les oiseaux, c’est 
parce que les individus dont les graines sont le plus acti- 
vement dispersées sont les seuls qui puissent laisser une 
descendance; ceux dont les graines germent sur place 
succombent tôt ou tard dans la lutte pour l'existence qu'ils 
ont à soutenir, non seulement contre le monde extérieur, 
les animaux et les végétaux d'espèces différentes ou de la 
même espèce qu'eux, mais encore et surtout contre leurs 
parents les plus proches. 

Les organes de dissémination des fruits et des graines 
ont encore pour effet de faciliter beaucoup la production 
de races, de variétés et, par conséquent, d'espèces nou- 
velles de végétaux. 

Il me parait bien démontré aujourd'hui, en dépit des 
dénégations de Darwin, que la cause la plus efficace, sinon 
la seule véritablement efficace de formation des espèces 
nouvélles, est le changement de milieu et, en même temps, 
l'isolement des individus, qui ont été transportés d'un mi- 
lieu dans un autre (1). Or, il est bien évident que les organes 
de dissémination des fruits et des graines ont pour résul- 
tat de faciliter, d'une part, le transport des végétaux d’un 


(1) Voyez pour la discussion de cette question mon livre le Trans- 
Jormisne. 
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lieu dans un autre, c'est-à-dire d'un milieu dans un autre, 
et, d'autre part, de séparer les individus ainsi transportés 
de ceux qui les ont produits, c’est-à-dire de les isoler, de 
les ségréger (de segregare, séparer). 

La surface du globe sur laquelle les fruits et les graines 
d'une espèce végétale bien localisée, c'est-à-dire n'habi- 
tant qu'une région peu étendue, peuvent être disséminés 
est évidemment proportionnée à la nature des organes de 
dissémination, à la force des vents , à l'aire de dispersion 
des animaux qui sont susceptibles d'intervenir dans l'opé- 
ration, etc. En général, les graines ainsi dissiminées se 
trouvent exposées, au moment de leur germination, à des 
conditions de climat, de nourriture, etc., peu différentes 
de celles au milieu desquelles ontvécu leurs parents, et les 
plantes qui en sortent conservent l'ensemble des traits 
des individus qui les ont produites. 

Cependant il n’en est pas toujours ainsi. Il n'est pas 
rare de trouver dans la région habitée par une espèce végé- 
tale un nombre plus ou moins considérable de variétés de 
cette espèce. Or, il importe de noter que presque toujours 
ces variétés offrent des caractères propres d'autant plus 
marqués et d'autant plus distincts de ceux qui appartien- 
nent aux formes typiques de l'espèce, quelles se trouvent 
plus éloignées du centre géographique de cette dernière. 

Chaque espèce végétale habite, en effet, un territoire 
qui est, en quelque sorte, sa propriété. Ce territoire est 
tantôt très restreint, tantôt très étendu. 

Dans le premier cas, tous les individus se ressemblent 
assez pour que, d'ordinaire, on ne puisse établir de 
variétés dans l'espèce. Dans le second cas, on peut, au 
contraire, presque toujours subdiviser l'espèce en un cer- 
tain nombre de variétés qui occupent chacune une localité 
déterminée. 

Dans ce cas, on peut presque toujours reconnaître un 
point central, où les individus sont plus semblables les 
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uns aux autres et qu'on peut considérer comme le ber- 
ceau de l'espèce. C’est là que l'espèce a pris naissance ; 
c'est delà qu'elle a rayonné par la dissémination lente des 
fruits ou des graines. Mais, à mesure que le rayon de la 
dissémination devenait plus grand, les individus se trou- 
vaient exposés à des conditions d'alimentation, de climat, 
d'abri, etc., de plus en plusdistinctes de celles du berceau 
de l'espèce et ils subissaient, sous l'influence de ces con- 
ditions nouvelles, des modifications plus ou moins consi- 
dérables, qui allaient en s’accusant de générations en gé- 
nérations et qui finissaient par devenir assez caractéris- 
tiques pour qu'on fit une variété de tous les individus qui 
en étaient revêtus. On obtenait ainsi un nombre plus ou 
moins considérable de variétés, d'autant plus distinctes du 
type primitif, encore localisé dans le berceau de l'espèce, 
que les variétés envisagées étaient plus éloignées de ce 
dernier, et, par conséquent, soumises à des conditions plus 
différentes. 

L’aire de dispersion graduelle peut devenir tellement 
considérable que les conditions de milieu se trouvent 
considérablement modifiées ; les variétés qui occupent les 
points extrêmes de l'aire de dispersion deviennent alors,à un 
moment donné, assez distinctes du type et assez constantes 
pour qu’on les considère comme de véritables espèces. La 
chose sera plus aisée encore si les variétés habitant les 
localités intermédiaires viennent à disparaitre sous une 
influence quelconque. 

La formation graduelle et lente de variétés et même 
d'espèces nouvelles résultant d’une dissémination faite 
pas à pas, de proche en proche, autour du berceau pri- 
mitif de l'espèce, est probablement fréquente. C'est ainsi 
peut-être que se sont formées, dans la succession des 
périodes géologiques, un grand nombre d'espèces actuelles. 
Mais un autre cas peut se présenter et se présente, en 
effet, très souvent, celui dans lequel des graines ou des 
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fruits sont brusquement transportés à une très grande dis- 
tance du lieu où ils ont été produits, et exposés d'emblée 
à des conditions assez différentes de celles où vivent les 
parents pour qu'il se produise au bout d'un petit nombre 
de générations une variété, puis une espèce nouvelle. 

Les oiseaux migrateurs et le vent sont des agents na- 
turels de telles expatriations des graines et ces fruits. Le 
vent qui transporte des grains de sable, de petites 
pierres, à des centaines de lieues des côtes de l'Afrique 
ne peut-il pas plus aisément encore servir de véhicule à 
certaines graines qui sont d'une excessive légèreté ? Les 
oiseaux migrateurs qui parcourent en peu de jours plu- 
sieurs centaines de lieues, qui, d'une seule traite, traver- 
sent la Méditerranée, peuvent avec la même facilité trans- 
porter à de grandes distances des noyaux non digérés, des 
graines ou des fruits accrochés à leurs plumes ou empêtrés 
dans leurs pattes. Que ces graines tombent sur un sol 
suffisamment propice à leur germination, quoique très 
distinct de celui dans lequel existent leurs parents, et, 
au bout d'un certain nombre de générations, une variété 
d'abord, puis une espèce nouvelle se sera formée. 

Il n'est même pas nécessaire que les graines ou les 
fruits soient transportés à de grandes distances pour qu'ils 
servent de point de départ à une variété ou à une espèce 
nouvelle. Il suffira souvent qu'ils passent d'un versant à 
l'autre d'une chaîne de montagnes,ce qui estextrêmement 
facile, grâce aux oiseaux et aux mammifères. Qui ne sait, 
en effet, que le degré d'humidité, de chaleur, la nature 
et la direction des vents, la composition du sol, varient 
souvent d’un versant à l’autre d'une chaine de montagnes 
au point que les espèces animales et végétales elles-mêmes 
sont différentes? Mais si les espèces sont distinctes, les 
mêmes genres existent, d'ordinaire, sur les deux ver- 
sants, d'où il est aisé de conclure que les espèces ont été 
produites par les conditions cosmiques et qu’elles sont 
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issues d’une souche commune dont les imdividus ont été 
expatriés, soit que les espèces d'un versant soient issues 
des espèces d’abord localisées sur l'autre versant, soit que 
celles des deux versants y aient été simultanément ap- 
portées d'une autre localité. 

En résumé, utile à la perpétuation des espèces, la dissé- 
mination des fruits et des graines est également 
très favorable à la formation de variétés et d'espèces 
nouvelles. 

Pour clore cette étude rapide des organes reproducteurs, 
il me reste à dire quelques mots des mouvements qu'ils 
présentent dans un grand nombre de plantes, en comparant 
ces mouvements à ceux qui nous ont été offerts par les 
autres organes. 

Les pédoncules floraux de la plupart desplantes, c'est-à- 
direles petits rameaux terminés par une ou plusieurs fleurs, 
jouissent, comme tous les rameaux et les tiges, de mouve- 
ments de circummutation nettement prononcés, mais que 
je me borne à signaler en passant parce qu'ils n’offrent rien 
de particulier. Je ne parlerai pas davantage du géotropisme 
positif que présentent tous les pédoncules floraux et 
grâce auquel toutes les fleurs se dressent vers le ciel 
quand d'autres causes n’agissent pas sur elles. 

Is sont aussi, d'ordinaire, positivement héliotropiques. 
Quand on place un végétal en fleurs dans une chambre 
éclairée par une seule de ses faces, on ne tarde pas à voir 
toutes les fleurs se diriger vers le côté par lequel entrent 
les rayons lumineux ; il est aisé de s'assurer que, dans 
la plupart des cas, le mouvement s'est accompli dans les 
pédoncules floraux. 

Dans quelques plantes cependant les organes floraux 
eux-mêmes se montrent doués d'héliotropisme positif. 
Ainsi, dans les Epilobes, l'ovaire, qui est infère et très 
allongé, se dirige très manifestement vers la lumière; les 
sépales du Safran'ont la même propriété, qu’on retrouve 
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dans les étamines du Plantain, dans la corolle du Mélam- 
pyre, etc. | 

Dans la plupart des plantes, l'héliotropisme positif des 
pédoncules floraux est très prononcé au moment de 
l'épanouissement de la fleur. Celle-cise tourne alors im- 
médiatement vers le soleil. Mais, d'ordinaire, cette pro- 
priété s’affaiblit très vite. Dans quelques plantes cepen- 
dant elle persiste avec assez d'intensité pour que les fleurs 
suivent le soleil dans sa marche. Les fleurs du Coquelicot, 
de la Renoncule, du Salsifis sauvage regardent l'est 
pendant la matinée, le sud au milieu de la journée et 
l'ouest le soir; pendant la nuit, elles se redressent en vertu 
de leur géotropisme positif. On ne connaît encore qu'une 
seule plante, le Salvia verticillata, dont les fleurs s’incli- 
nent, au contraire, du côté opposé au soleil, même au 
moment de leur épanouissement. Quelques-unes, comme 
le Tournesol, inclinent leurs fleurs vers le soleil en 
plein midi et conservent ensuite cette position. 

Les fleurs d’un assez grand nombre de plantes offrent 
des mouvements de sommeil ou mouvements nyctitro- 
piques analogues à ceux dont nous avons parlé à propos 
des feuilles et se produisant sous l'influence des variations 
d'intensité de la lumière solaire. Le calice infundibuliforme 
et coloré de la Belle-de-nuit se ferme dans la: journée; il 
s'ouvre vers cinq heures du soir, reste ouvert toute la 
nuit et pendant la matinée jusque vers dix heures. La 
fleur du Pissenlit s'ouvre le soir et se ferme le matin. 

Dans quelques plantes, des mouvements analogues sont 
provoqués par des variations de température même très 
légères. D'après Francis Darwin, les sépales du Safran 
se montrent sensibles à une différence de température de 
moins de deux degrés. Il voit dans cette propriété un 
avantage pour la plante au point de vue de la fertilisation. 
« Au soleil, dit-il, les fleurs s'ouvrent toutes grandes et 
les abeilles travaillent de tout leur cœur à porter le pollen 
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d’une fleur à l’autre. Si maintenant un nuage vient à 
cacher le soleil, la température se rafraichit et le Safran 
commence à se fermer ; lorsque les premières gouttes de 
pluie tombent, le précieux pollen est à l'abri sous un toit 
de sépales. Le Safran estaverti du danger qui approche 
par l'ombre du nuage, exactement comme la mouche est 
avertie par l'ombre de la main qui approche (1). » 
L'opinion de F. Darwin, d'après laquelle les mouve- 
ments nyctitropiques des fleurs seraient surtout en relation 
avec la fécondation par les insectes a été adoptée par la 
plupart des botanistes ; cette propriété aurait été acquise 
par les plantes plus ou moins accidentellement, mais elle 
se serait perpétuée dans celles qui la possèdent parce 
qu'elles y trouveraient un avantage. « Il est évident, dit 
John Lubbock, que les fleurs fécondées par les insectes 
nocturnes ne trouveraient aucun avantage à rester ou- 
vertes pendant la journée ; d'autre part, celles qui sont 
fécondées par les abeilles ne gagneraient rien à rester 
ouvertes pendant la nuit. Cette ouverture constante se- 
rait même un désavantage pour les plantes, car cela les 
exposerait à se faire voler leur nectar et leur pollen par 
des insectes incapables de les féconder. Je serais donc 
disposé à croire que la fermeture ou le sommeil des fleurs 
a quelques rapports avec les habitudes des insectes; je 
puis d’ailleurs ajouter, à l'appui de cette hypothèse, que 
les fleurs fécondées par le vent ne dorment jamais et que 
certaines fleurs, qui attirent les insectes par leur parfum, 
sentent particuhèrement bon à certaines heures. Ainsi la 
Julienne des dames /Hesperis matronalis) et la Lychnide 
(Lychnis vespertina) émettent leurs parfums les plus 
suaves dans la soirée et lOrchis bifolia pendant la nuit (2).» 
Je cite cette opinion sans la discuter, me bornant à 


(1) Francis DARwIN, les Analogies de la vie végétale et de la 
vie animale, in Recue internationale des sciences, À. I, p. 709. 
(2) J. LUBBOCK, Insectes et fleurs, p. 86. 
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faire à son propos une remarque qui peut s'appliquer à 
beaucoup d'autres hypothèses du même ordre, à savoir 
que le désir fort légitime de tout expliquer, de trouver 
à tout une cause finale, toujours présent chez les disciples 
de Darwin, les entraine parfois à assigner de grands 
motifs à des faits qui n'ont peut-être pas l'importance con- 
sidérable qu'on leur attribue. 

Les organes reproducteurs mâles de quelques végétaux 
présentent des mouvements réguliers, assez analogues aux 
mouvements nyctitropiques, dont je dois dire un mot, Dans 
la Rue, ces organes s’inclinent, les uns après les autres, 
dans l’ordre où ils sont nés, de manière à porter l’anthère 
au contact des stigmates. Ces mouvements se ralentissent 
dans l'obscurité complète ; ils mettent alors trois jours à 
s'effectuer, tandis qu'à la lumière, en vingt-quatre heures, 
toutes les étamines l'ont présenté. 

Un grand nombre d'organes floraux se montrent, comme 
certaines feuilles, très sensibles aux excitations mécani- 
ques ou chimiques. Les étamines de l'Epine-Vinette et 
des Mahonia sont depuis longtemps connues comme très 
sensibles au moindre contact. Il suffit du frôlement de 
l'aile d’un insecte, du contact de sa patte, d'un souffle un 
peu vif de vent dirigé sur la face interne des filets stami- 
naux de ces plantes, pour déterminer une inflexion telle 
que l’anthère est portée au contact du stigmate; en 
même temps, si ce choc est le premier que l'étamine reçoit 
depuis l'épanouissement de la fleur, l'anthère s'ouvre brus- 
quement et le pollen qu'elle contient est projeté sur le 
stigmate. Cette excessive sensibilité est donc très favora- 
ble à l’autofécondation de la fleur. 

Les mouvements dont nous venons de parler offrent 
quelques particularités intéressantes dont on me pardon- 
nera de dire deux mots en passant. Quand on a déter- 
miné l’inflexion d'un filetstaminald'Epine-Vinette par une 
excitation quelconque, on le voit, au bout d'un certain 
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temps, reprendre sa position primitive ; si, alors, on l'ex- 
cite de nouveau, le mouvement d'inflexion est plus lent 
et moins étendu; à une troisième excitation, le chemin 
parcouru est encore moindre ; il diminue ainsi à chaque 
excitation nouvelle et bientôt toutes les excitations de- 
viennent impuissantes à déterminer le mouvement d’in- 
flexion qu'il était tout à l'heure si facile de provoquer. Il se 
produit dans ces organes une sorte de fatigue, tout à fait 
semblable à celle des muscles des animaux soumis à des 
contractions trop fréquentes. On sait que pour les muscles 
la cause de la fatigue est la consommation trop rapide des 
matériaux qui par leur oxydation produisent la chaleur 
nécessaire à la contraction. Il est fort probable que c’est 
dans des phénomènes analogues qu'il faut chercher la 
cause de la fatigue des filets staminaux de l'Epine-Vinette 
soumis à des excitations successives. 

Ces organes présentent encore une autre particularité 
qui rapproche leurs mouvements de ceux des animaux ; 
ils s'accoutument assez facilement aux excitations que 
normalement ils sont exposés à subir. Ainsi, quand le vent 
souffle d'une façon continue, les étamines de l’Epine- 
Vinette et des Mahonia restent immobiles, tandis que, par 
un temps calme ou dans un appartement fermé, il suffit 
de soufller un peu fortement sur leurs filets pour déter- 
miner un mouvement d'inflexion brusque et très étendu. 

D'autres plantes nous offriraient des phénomènes ana- 
logues à ceux dont nous venons de parler. Je ne voudrais 
pas entrer dans des développements trop grands sur ce 
sujet que j'ai développé dans un autre ouvrage (1); ilme pa- 
rait cependant utile de dire quelques mots des mouvements 
que l'on peut provoquer dans les lamelles stigmatiques 
de certaines fleurs de Scrofulariacées, Bignoniacées, etc, 
On sait que dans ces plantes le stigmate, c’est-à-dire la 


(1) Voyez mon livre /« Botanique. 
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portion de l'organe femelle sur laquelle germent les grains 
de pollen, est formé de deux lames étroites, lisses en 
dehors, papilleuses en dedans, c’est-à-dire sur celles de 
leurs faces qui sont en contact avant l'ouverture de la 
fleur. Lorsque la fleur est épanouie, les deux lamelles 
du stigmate s’écartent l'une de l’autre et se recourbent 
en dehors. Qu'on touche alors l’une des lamelles avec la 
pointe d’une aiguille, on la verra se relever, devenir d’a- 
bord lentement horizontale, puis, ralentissant son mouve- 
ment, se dresser et devenir tout à fait verticale. Au mo- 
ment précis où la vitesse diminue, l’autre lamelle se met 
en mouvement avec une rapidité double de celle de la pre- 
mière, en sorte qu'elle arrive à être verticale en même 
temps qu'elle. Les deux lamelles se mettent ainsi en con- 
tact, y restent pendant un certain temps, puis s'écartent 
de nouveau et reprennent la position qu'elles avaient 
avant l'excitation. Si l'on coupe l'une des lamelles, l’autre 
décrit le même mouvement qu'auparavant ; mais, devenue 
droite et ne trouvant pas sa congénère, elle dépasse la 
ligne verticale et se roule en crosse; plus tard elle se 
déroule et reprend sa position primitive. Il y a ici,on le voit, 
non seulement sensibilité des deux lamelles, mais encore 
transmission des excitations de l'une à l’autre, comme 
cela se produit entre les diverses parties d'un animal. 

Je rappellerai encore une observation curieuse faite 
récemment par M. Crié, qui tend à démontrer l'existence, 
chez certains végétaux, de phénomènes assez analogues 
à ceux qui caractérisent la catalepsie des animaux. Les 
pédoncules floraux d’un certain nombre de Labiées de 
l'Amérique boréale offrirent à M. Crié ce fait singulier 
que « courbés, relevés, portés à droite ou à gauche à l’aide 
du doigt, ils ne reprennent qu'au bout d'un temps plus ou 
moins long leur position normale », exactement comme 
les membres d'un animal frappé de catalepsie, et contrai- 
rement à ce qui se passe dans les autres plantes où les 
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pédoncules détournés de leur direction normale la repren- 
nent dès qu'a cessé l’action perturbatrice. Les fleurs de 
quelques espèces qui ne sont pas cataleptiques en Amé- 
rique le deviennent après un séjour un peu prolongé dans 
notre pays. 

Je Re veux pas insister sur ces phénomènes dont 
l'exposé détaillé m'entrainerait beaucoup trop loin. J'aurai 
d'ailleurs à y faire allusion en étudiant, dès les premières 
pages du chapitre suivant, la partie véritablement vivante 
des cellules végétales, le protoplasma. 


CHAPITRE VI 


MORPHOLOGIE ET PHYSIOLOGIE GÉNÉRALES, 
COMPARÉES, DES ORGANES, DANS LES DIVERS GROUPES 
DU RÈGNE VÉGÉTAL 


Dans le Sapin, qui nous a servi de type pour l'étude de 
la morphologie et de la physiologie générales des végé- 
taux Phanérogames, nous avons vu que le corps de 
ces êtres présente à étudier trois sortes d'organes bien 
différenciés : 

1° Des racines dont le rôle est de fixer la plante et de pui- 
ser dans le sol l’eau et les matières solubles nécessaires à 
sa nutrition, et dont les principaux caractères morpholo- 
giques sont de se ramifier sympodiquement, de porter des 
poils absorbants au sommet de ses ramifications les plus 
Jeunes et de ne produire normalement ni fleurs niorganes 
reproducteurs sexués. 

2 Une tige et des rameaux dont le rôle principal est 
de conduire dans les parties aériennes du végétal les 
matériaux solubles puisés dans le sol par les racines et les 
aliments nutritifs fabriqués par les feuilles, et dont les 
principaux caractères morphologiques sont de se ramilier 
sympodiquement, de porter normalement des feuilles et 
des organes reproducteurs sexués. 
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3° Des organes reproducteurs sexués dont les carac- 
tères morphologiques sont extrêmement variables, dont 
la nature est manifestement foliaire pour toutes les par- 
ties accessoires et pour les organes mâles, discutable et 
peut-être variable pour les parties qui entrent dans la 
constitution des organes femelles, et dont le rôle physio- 
logique est de produire, après fécondation, un végétal 
nouveau, semblable à celui qui les porte. 

Enfin, nous avons vu que tous ces organes sont mobiles 
et qu'ils sont sensibles à la pesanteur, à la lumière et, en 
général, à tous les agents capables d'impressionner les 
animaux. 

En étudiant ces diverses questions, nous n'avons fait 
allusion qu'aux végétaux Phanérogames. Le lecteur 
trouvera, sans doute, quelque intérêt à jeter un coup 
d'œil sur la morphologie et la physiologie générales des 
Cryptogames comparées à celles des Phanérogames. 

Les détails que nous avons exposés plus haut, relati- 
vement à l'organisation des Phanérogames, suffisent pour 
montrer qu'il n'existe entre les diverses familles de ce 
vaste groupe que des différences d'ordre tout à fait 
secondaire. Dans presque toutes ces plantes, même dans 
celles dont la taille se développe le moins, on peut aisé- 
ment distinguer les divers membres et organes dont nous 
avons étudié la morphologie. Les Gymnospermes seules 
présentent dans certaines de leurs parties, surtout dans 
les organes reproducteurs, une simplicité d'organisation 
qui témoigne d'une infériorité réelle par rapport aux 
autres Phanérogames. 

Quant aux Cryptogames, elles se montrent toutes très 
inférieures par leur organisation, non seulement aux 
Angiospermes, mais encore aux Gymnospermes les plus 
simples. Si on les examine en descendant des formes les 
plus élevées aux plus simples, on constate que la réduc- 
tion porte en premier lieu sur les organes reproducteurs, 
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puis sur les feuilles qui deviennent de moins en moins 
distinctes des rameaux, et enfin sur les racines et les 
tiges qui se confondent d'abord les unes avec les 
autres, puis qui finissent par n'être plus du tout différen- 
ciables. Enfin, dans les formes les plus inférieures, 
on ne distingue plus ni organes reproducteurs différen- 
ciés, ni feuilles, ni tiges ou racines, ni aucun membre 
d'aucune sorte. 

Une revue rapide des formes principales des Crypto- 
games convaincra le lecteur de l'exactitude de ces obser- 
vations. Afin de ne pas troubler l'ordre suivi jusqu'à ce 
moment, nous ferons cette revue en commençant par les 
formes les plus parfaites et passant graduellement aux 
plus simples. 

Parmi les Cryptogames les plus élevées en organi- 
sation, nous pouvons prendre comme exemple le Lyco- 
pode. Parvenue à l'état le plus parfait, cette plante nous 
offre une tige couchée, cylindrique, ramifiée un grand 
nombre de fois. De divers points de la tige partent des 
racines très simples, filiformes, bien distinctes de la tige 
par leur coloration, l'absence de feuilles, le géotropisme 
positif qui les porte à s’enfoncer dans le sol aussitôt 
après leur naissance et la fonction propre aux racines 
qu'elles exercent de la façon la plus manifeste, Tige et 
racine sont donc ici bien différenciées. Quant aux 
rameaux, ils se ressemblent presque tous, et ressemblent 
à la tige qui a produit le premier d’entre eux. Un petit 
nombre seulement affectent des formes et une direction 
spéciales, ainsi que nous allons le voir dans un instant. 
Tous les rameaux sont couverts de feuilles très petites, 
étroitement appliquées contre la tige, mais offrant tous les 
caractères des feuilles. Nous avons vu, du reste, que parmi 
les Phanérogames les formes des feuilles sont extré- 
mement variables. Rien jusqu'ici ne nous permettrait, on 
le voit, de séparer les Lycopodes des Phanérogames. La 
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tige, les racines, les feuilles sont, incontestablement, plus 
simples que dans un grand nombre de Phanérogames ; 
mais, extérieurement, elles sont assez semblables aux 
membres correspondants de ce vaste groupe pour qu'on 
ne puisse pas invoquer leur réduction à l'appui de la 
classification qui sépare les Lycopodes des Phanéro- 
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Fig.41.— Lycopodium ; spo- 
Fig. 40. — Lycopodium clavalum. Fr à l'aisselle d'une 
euille. 


games. Ce sont les organes reproducteurs qui seuls nous 
fournissent les caractères permettant d'agir de la sorte. 
Nous avons dit qu'indépendamment des rameaux décrits 
plus haut, il en existe qui affectent une forme et une 
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direction spéciales : 
reproducteurs. 

Ceux-là ne sont pas couchés sur le sol; ils s'élèvent 
verticalement dans l'atmosphère, ne portent dans une 
partie de leur étendue que des feuilles très petites, puis, 
vers le haut, présentent des écailles ou feuilles modifiées, 
assez larges, étroitement imbriquées les unes sur les 
autres. Chacune de ces écailles offre dans son aisselle, 
inséré vers le bas de sa face supérieure, un petit sac 
arrondi, rempli de corpuscules très petits. Ce sont les 
organes reproducteurs de la plante adulte. Le petit sac a 
reçu le nom de sporange ; les corpuscules qu'il contient, 
celui de spores. Sans aucun acte de fécondation, les 
spores, parvenues à leur parfait développement et tom- 
bées sur le sol, germent ; elles représentent donc des 
organes reproducteurs asexués. Je dois mempresser 
d'ajouter que les spores ne donnent pas directement nais- 
sance à une plante semblable à celle qui les a produites, 
mais seulement à une sorte de tubercule verdätre, sur 
lequel se développent des organes reproducteurs sexués, 
organes extrêmement rudimentaires, n'offrant avec les 
fleurs des Phanérogames qu'une analogie tellement 
lointaine, que les Lycopodes méritent bien d'être placés 
dans le rang des Cryptogames ou « plantes à organes 
sexuels cachés ». Je ne veux pas entrer ici dans le détail 
de la structure de ces organes ; cette question sera mieux 
à sa place dans un autre chapitre. Je me borne à rappeler 
que la cellule femelle donne naissance, après sa fécon- 
dation, à une plante qui acquiert tous les caractères de 
celle qui a produit la spore asexuée. En réalité, c'est 
uniquement par la nature des organes de la reproduction 
que les Lycopodes s’écartent assez des Phanérogames, 
même des Gymnospermes, pour qu'on doive les classer 
dans un groupe différent. 

La même démonstration serait aisée à faire pour les 


ce sont ceux qui portent les organes 
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Sélaginellées, les Isoétées, les Marsiliées, etc., plantes 
très voisines des Lycopodiacées, et pour les Fougères, 
autre grande famille des Cryptogames. Dans toutes 
ces plantes, il est encore aisé de distinguer des tiges, des 
racines, des feuilles, des organes reproducteurs asexués 
ou sexués nettement différenciés. 

Avec les Equisétacées, nous ferons un pas de plus vers 
la réduction des organes. Dans ces plantes, la tige et les 
racines sont encore nettement différenciées, tant au 
point de vue morphologique qu'au point de vue de la 
fonction, mais les feuilles sont beaucoup moins distinctes 
que dans les plantes précédentes. Elles sont toujours 
réduites à l’état de lames très petites et peu nombreuses, 
souvent sèches, scarieuses, très pauvres en chloro- 
phylle, et la fonction capitale des feuilles, la fonction 
chlorophyllienne, est presque exclusivement exercée par 
des rameaux verts plus ou moins développés. Quant aux 
organes reproducteurs asexués et sexués, 1ls sont assez 
analogues à ceux dont j'ai parlé plus haut, pour qu'il me 
paraisse inutile d'insister sur leur morphologie. 

Les Equisétacées forment la limite inférieure d'un vaste 
groupe de Cryptogames comprenant toutes les familles 
citées plus haut; ce groupe est désigné sous le nom de 
Cryptogames vasculaires, parce que les tiges, les racines 
et les feuilles offrent une structure analogue à celle des 
Phanérogames, et possèdent, comme ces dernières, des 
faisceaux libéro-ligneux. C’est un détail sur lequel nous 
n'avons pas à insister pour le moment. 

Les Mousses, qui constituent le groupe le plus voisin 
des précédents et qui forment la limite supérieure de la 
vaste classe des Cryplogames non vasculaires, nous 
offrent encore une tige, des racines, des feuilles et des 
organes reproducteurs assez nettement différenciés, mais 
les racines sont très réduites, ce ne sont plus que des 
files de cellules cylindriques, disposées bout à bout, et 
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les feuilles ne sont que des lames formées presque tou- 
jours d'une seule couche cellulaire. Dans les Mousses, les 
organes reproducteurs sexués sont portés par la plante 
adulte; la cellule femelle donne naissance, après la 
fécondation, à un appareil qui reste fixé à la plante 


Fig. 42, — Picds mâles de Folytri- Fig. 43. — Pieds femelles de Poly- 
chum commune. Dans a la tige se trichum commune ; a et b sont ter- 
termine par une rosette de feuilles minés par des urnes. 
entre lesquelles sont situces les 
anthéridies. 


adulte, et dans lequel se développent, asexuellement, 
des spores destinées à reproduire la plante. Tout cela 
diffère encore beaucoup, on le voit, de ce que nous avons 
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observé dans les Phanérogames. Un grand nombre d’es- 
pèces de Mousses ne produisent d'ailleurs presque 
jamais d'organes reproducteurs sexuels. Beaucoup plus 
que dans les Phanérogames et que dans les Cryptogames 
vasculaires, la multiplication tend, chez les Mousses, à 
se faire par des procédés purement végétatifs. Tantôt ce 
sont des racines qui produisent, par simple bourgeonne- 
ment, une plante nouvelle ; tantôt ce sont des bourgeons 
adventifs de sortes variées qui se produisent en divers 
points de la plante, se détachent et vont se développer 
isolément, ete. Mais toujours ces moyens de multipli- 
cation rendent inutiles les organes sexuels dont l’im- 
portance est, au contraire, si considérable parmi les 
Phanérogames. 


Fig. 45. — Organe femelle 
d’une mousse. à, b. ar- 


c chégones; d, sommet de 
Fig. 44.— Polytrichum commune. Paraphyses,  latige ; e, dernières feuil- 
‘ et anthéridies émettant des anthérozoïdes, les modifiées. 


Dans les Hépatiques, les feuilles se réduisent encore 
davantage et finissent même par disparaitre totalement 
dans une partie des espèces de cette petite famille. La 
tige, de son côté, perd de plus en plus les caractères mor- 
phologiques qu’elle offre normalement dans les Phanéro- 
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games et dans les Cryptogames vasculaires; dans un grand 
nombre d'espèces, ce n'est plus qu'une lame verte, beau- 
coup plus semblable à une feuille qu'à une tige, et c'est 
elle qui, seule, exerce la fonction chlorophyllienne. Les 


Fig, 46. — Lunularia vulgaris. Plante adulte portant un appareil sporigène 
très développé et un autre plus petit. 


racines sont encore plus simples, si c’est possible, que 
dans les Mousses. Quant aux organes reproducteurs, ils 
ont une organisation analogue à celle qu'ils offrent dans 
les Mousses, mais ils deviennent de moins en moins 
visibles, et les procédés purement végétatifs de multipli- 
cation ont une importance prépondérante. 

Avec les Characées, les Aleues et les Champignons qui 
complètent le groupe des Cryptogames non vasculaires, 
nous perdons graduellement toute trace de véritables 
racines et de véritables feuilles. Dans les Characées, la 
tige est réduite à une seule file de cellules cylindriques, 
très allongées, placées bout à bout, portant au niveau 
des articulations des verticilles de cellules que l'on peut 
désigner sous le nom de feuilles, en tenant compte des 
connexions, ear c'est dans leur aisselle que naissent 
les rameaux. Ce sont les feuilles qui portent les organes 
reproducteurs mâles et femelles. Elles se distinguent 
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encore de la tige et des rameaux en ce que ces derniers 
s'allongent indéfiniment, tandis que les feuilles s'arrêtent 
de bonne heure dans leur développement. Les organes 
sexués sont encore plus réduits que dans les groupes 
précédents. La cellule femelle donne naissance à une sorte 
de proembryon sur lequel se développe une nouvelle plante 
sexuée, Les Characées ont encore des filaments radi- 
culaires qui servent à les fixer au fond des mares dans 
lesquelles elles vivent, mais qui ne jouent probablement 
aucun rôle dans la nutrition du végétal. s 

Dans les Algues, même les plus élevées en organisa- 
tion, comme les Laminaires, les Fucus, etc., on ne trouve 
plus aucun membre méritant le nom de feuille. La tige 
est plus ou moins ramifiée, mais ses branches sont toutes 


Fig. A7.— Extrémité duthalle Fig. 48. — Coupe d’un conceptacle de Fucus 
du Fucus vesiculosus. offrant des organes mâles et femelles. 


semblables et toutes exercent également la fonction 
chlorophyllienne qui, dans les Phanérogames, est l'apa- 
nage des feuilles, Il n'existe pas, non plus, de racines 
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véritables. Les Fucus, les Laminaires, etc., sont fixés 
aux rochers par des crampons dont la forme rappelle, il 
est vrai, celle des racines de certaines Phanérogames, 
mais qui n'exercent pas le moins du monde les fonctions 
nutritives des racines véritables. Quant aux organes 
reproducteurs sexuels, ils se réduisent de plus en plus et 
diffèrent totalement de ceux que nous avons décrits dans 
les Phanérogames. 

Les Algues inférieures et les Champignons n'offrent 
plus rien qui rappelle les feuilles et les racines des végé- 
taux supérieurs. Toutes les parties deviennent de plus en 
plus semblables les unes aux autres. Seuls, les organes 
reproducteurs restent encore distincts dans un grand 
nombre de groupes; mais, à mesure que l'on descend 
l'échelle de ces êtres, ils se montrent, eux aussi, de 
moins en moins individualisés, jusqu'à ce que toutes les 
cellules du végétal jouissent au même titre de la faculté 
reproductrice. 

On nous pardonnera de ne pas entrer 1ci dans l'étude 
de tous ces détails. Cette étude serait déplacée dans 


Fig. 49, — Agaric champêtre : appareil reproducteur. 


un ouvrage quine doit être que la préface des études 
botaniques 
En résumé, à mesure que nous descendons des Phané- 
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rogames vers les Cryptogames vasculaires, de celles-ci 
aux Cryptogames non vasculaires, à mesure que nous 


Fig. 59, — Coupe d'une portion de l'appareil reproducteur d'un Agarie, 
montrant les spores, c. 


descendons des Lyco 


F1. 51. — Champignons de la moisissure (Muor muceco). L'appareil végé- 
tatif est formé d'une cellule très ramifiée, étalée à la surface du liquide 
nutritif et portant trois branches dressées, a, b, ce, inégalement développées, 
dont une, c, s'est enflée au sommet en une sphère dans laquelle se dève- 
loppent des cellules reproductrices asexuées. 


geres aux Equisétacées, des Equisétacées aux Mousses et 
aux Hépatiques, ,de celles-ci aux Characées, aux Algues 
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supérieures, puis aux Algues inférieures et aux Champi- 
gnons, les différents membres et organes deviennent de 
moins en moins distincts, jusqu'au moment où, comme 
dans les Spiropyra, parmi les Algues, toutes les cellules 
d'un même individu se ressemblent morphologiquement 
et exercent les mêmes fonctions physiologiques, etjusqu'à 
ce qu'enfin le végétal soit réduit à une seule cellule, 


Fig. 52, — Levüre de bière. 


tantôt verte, comme dans les Protococcus, tantôt Incolore 
comme dans les Bactéries et les Leviüres. 

Les organes reproducteurs sexuels sont aussi variés 
que possible dans leurs formes, mais ils offrent partout, 
depuis les Cryptogames les plus inférieures jusqu'aux 
Phanérogames les plus élevées, une cellule mâle se 
fusionnant avec une cellule femelle qui, après cet acte de 
fécondation, produit directement ou indirectement, par 
des segmentations successives, une plante nouvelle. Ce 
qui varie pour ainsi dire à l'infini, c’est la forme et l'orga- 
nisation des parties dans lesquelles se développent la 
cellule mâle et la cellule femelle. Quant aux organes 
reproducteurs asexués, ils varient pour ainsi dire encore 
davantage, mais ils peuvent toujours être réduits à ceci, 
qu'une ou plusieurs cellules, c'est-à-dire un bourgeon 
unicellulaire ou pluricellulaire se détache de la plante, 
et, S'il rencontre des conditions favorables, se développe 
en une plante nouvelle. 
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Décrire toutes ces formes, exposer cette organisation 
si variable des tiges, des feuilles, des racines, des organes 


Fig. 53. — Deux fragments de filaments de Spirogyra dont quelques cellules 
sont en voie de conjugaison. 


reproducteurs sexuels ou asexuels, ce serait faire l'étude 
de toutes les espèces végétales, c'est-à-dire embrasser la 
Botanique tout entière, 


CHAPITRE VII 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 
SUR LES ÉLÉMENTS ANATOMIQUES ET SUR LES TISSUS 
DES VÉGÉTAUX 


Tout être vivant, quelle que soit sa taille, quelle que 
soit la place que lui assignent les naturalistes dans l'arbre 
généalogique de ces êtres, est entièrement formé de cel- 
lules et a été constitué au début de son existence par une 
seule cellule. C'est à peine si l’on doit faire exception 
pour quelques organismes qui sont restés dans un état 
inférieur à celui de la cellule ou qui ne sont formés que 
par des cellules issues de la multiplication de cette pre- 
mière cellule. Si done nous voulons acquérir une idée 
exacte de l’organisation intime d'un animal ou d'un végé- 
tal, il faut d'abord que nous sachions ce qu'on entend par 
ce mot « cellule », que nous étudiions ses caractères phy- 
siques, chimiques et biologiques, que nous connaissions 
exactement les parties dont elle est formée et la façon 
dont elle nait, se multiplie et meurt. Faire cette étude 
d'une facon complète et détaillée, ce serait parcourir le 
champ entier de l’histoire des êtres vivants, tâche évi- 
demment trop vaste pour les limites de ce livre. Je me 
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bornerai donc à exposer les traits principaux de l'histoiré 
de la cellule. 

Le mot lui-même demande à être expliqué. Il a été 
créé à une époque où l'on ne connaissait encore que cer- 
taines cellules des végétaux. Faisant des coupes à travers 
le liège qui recouvre l'écorce de certaines tiges, on vit 
que ce tissu présentait un grand nombre de cavités très 
régulières, limitées par des parois épaisses et résistantes ; 
on donna à ces cavités le nom de cellules (de cellula, petite 
vésicule). Plus tard on put s'assurer que les cellules dont 
je viens de parler étaient des cellules mortes et que pen- 
dant la vie ces éléments constituants offrent une orga- 
nisation beaucoup plus complexe. Bien des tentatives ont 
été faites depuis lors en vue de changer la dénomination 
primitivement donnée aux éléments anatomiques des 
êtres vivants, mais tous ont échoué devant l'habitude ou, 
si vous voulez, devant la routine plus forte que tous 
les raisonnements. 

Une cellule animale ou végétale complète est formée 
essentiellement d'une membrane d'enveloppe et d'un 
contenu. Celui-ci se compose de deux parties principales: 


Fig. 54. — Cellules reproductrices du Bangia atropurpurea offrant des formes 
diverses et successives. 


une substance visqueuse, légèrement granuleuse, le pro- 
toplasma et un corps habituellement arrondi, toujours 
logé dans le protoplasma, auquel on a donné le nom de 
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noyau. À ces trois parties principales de la cellule 
s'ajoutent, dans la majorité des cas, des corps acces- 
soires, très divers par leurs propriétés physiques, chi- 
miques et biologiques, corps que nous réumirons sous le 
nom de produits cellulaires. 

Les cellules ne sont pas toujours aussi complètement 
organisées que nous venons de le dire. Grand nombre de 
cellules animales sont dépourvues de membrane d’en- 
veloppe ; dans quelques végétaux inférieurs le noyau 
manque ; mais il y à une partie qui ne fait jamais défaut 
dans une cellule vivante, le protoplasma. C'est le proto- 
plasma qui vit, c'est-à-dire c'est le protoplasma qui se 
nourrit, se reproduit, se meut et sent. Sans protoplasma 
il n'y à pas de vie, il n'y a pas d'organisme vivant. 

J'ai dit plus haut que certains organismes ne sont pas 
formés de cellules véritables. Parmi eux je citerai tout le 
groupe des Monériens, animaux qui vivent dans les eaux 
douces et salées, les Myxomycètes, champignons qu'on 
trouve en abondance dans les matières végétales en voie 
de putréfaction. Ces organismes n’ont pas de formes vé- 
ritablement arrêtées, ils ont une structure aussi simple 
que possible, ne présentent ni membres, ni organes diffé- 
renciés, ils ne sont même pas à l’état de cellule; tout 
leur corps est formé d'une seule masse de protoplasma 
dont l'aspect change sans cesse, par suite des mouve- 
ments dont 1l est le siège (1). 

Au-dessus de ces organismes, je pourrais en citer 
d'autres un peu plus parfaits, les Bactériens, les Cham- 
pignons de la levüre, etc., qui sont formés de proto- 
plasma enveloppé d'une matière d'enveloppe, sans noyau, 
c'est-à-dire d'une cellule, mais d'une cellule rendue in- 
complète par l'absence de l’une de ses trois parties essen- 
tielles. Dans d'autres organismes, comme dans le groupe 


(1) Pour l'histoire de ces êtres, voyez: DE LANESSAN, Traité de 
Zoologie, première partie: Les Protosoaires. 
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des Amœæbiens, la cellule est également incomplète, mais 
par l'absence d'une autre partie; on y trouve le proto- 
plasma et un noyau, mais pas de membrane d’enveloppe. 
Dans tous les groupes supérieurs à ceux-là, la cellule 
est habituellement complète, c'est-à-dire qu'elle présente : 
le protoplasma, le noyau et la membrane d'enveloppe 
Cela est vrai pour les végétaux qui, seuls, doivent nous 
occuper ici. 


Fig. 55. — Cellules de la Levüre de bière. a, avant le bourgeonnement; b, 
au début du bourgeonnement. c, apres formation par bourgeonnement 
d'une deuxième cellule qui, à son tour, bourgeonne. 


Dans ces derniers, la membrane d'enveloppe a une 
constitution chimique qu'on lui trouve rarement chez les 
animaux : elle est formée d’une substance ternaire assez 
voisine de l’amidon, insoluble dans l'eau, la cellulose ; 
et elle acquiert une épaisseur et une consistance habi- 
tuellement assez considérables pour que le protoplasma 
puisse être considéré comme enfermé dans une véritable 
prison. Ce caractère est de la plus haute importance, 
ainsi que nous le verrons tout à l'heure, car il établit 
entre les animaux et la plupart des végétaux cette diffé- 
rence primordiale que les premiers peuvent se déplacer, 
tandis que les autres sont condamnés à naitre, vivre et 
mourir dans le même point. 

Je n’entrerai pas ici dans l'exposé détaillé des carac- 
tères de la membrane d'enveloppe, cela m'entrainerait 
trop loin ; je me borne à rappeler que, grâce à sa consis- 
tance, c'est la membrane qui détermine la forme des 
cellules végétales. Tant que la membrane est encore 
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mince, le protoplasma peut agir sur elle, la déformer par 
pression ou traction ; mais dès qu’elle à atteint une cer- 
taine épaisseur, le protoplasma est impuissant à modifier 
sa forme, peut-être même alors ne prend-il plus aucune 
part à sa formation. Rien n’est plus variable que Ia forme 
des cellules végétales et les sculptures qui décorent 
leurs membranes ; mais, d'une façon générale, nous ver- 
rons qu'on peut les ramener à deux types : celles qui ne 
sont pas beaucoup plus longues que larges (cellules dites 
parenchymateuses) et celles qui sont beaucoup plus 
longues que larges (cellules prosenchymateuses) ; au 
point de vue de l'organisation des membranes, on peut 
distinguer celles qui sont pourvues d'orifices les faisant 
communiquer les unes avec les autres de celles qui sont 
complètement closes. Nous verrons plus tard que ces dif- 
férences ont une importance considérable au point de vue 
des fonctions de ces éléments. 


Fig. 56. — Amæbe à divers élats. En C il se segmente. 


Le protoplasma, c'est-à-dire la partie vivante des cel- 
lules, est une substance visqueuse, ne devenant jamais 
tout à fait liquide, colloïde, c'est-à-dire ne traversant pas 
les membranes par diffusion, formée par le mélange de 
deux ou plusieurs substances albuminoïdes, d'eau et de 
sels inorganiques solubles. Il est insoluble dans l'eau, 
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mais il se laisse très facilement imprégner par elle et en 
absorbe, soit directement, soit par diffusion à travers les 
membranes, une grande quantité. On peut lui enlever 
une partie de l’eau qu'il contient sans le tuer, mais on le 
réduit souvent, dans ce cas, à un état de vie latente, de 
repos, qui ne cesse que quand on lui rend l'eau dont on 
l'avait dépouillé. C’est ainsi que s'expliquent le curieux 
phénomène des animaux reviviscents, et celui de Ja 


Fig. 57. — Division d'une cellule mère des spores dans le Psilolum trique- 
trum (d’après Strasburger). A, la cellule mère avant le commence- 
ment de la division; en B, le noyau est devenu fusiforme et la matière 
du nucléole forme la plaque nucléaire; en C, les éléments de la plaque 
sont subdivisés;en D, ces éléments sont groupés vecs les pô'es du noyau 
fusiforme et la plaque cellulaire devient visible au milieu des 
filaments : la première bipartition étant achevée chacun des jeunes noyaux 
se prépare pour une seconde bipartition; E, F et G représentent cette 
seconde bipartition (Gross. 600). 


conservation des graines pendant un temps d'autant plus 
prolongé, qu’elles ont été mieux desséchées. 
Le protoplasma vivant offre le caractère remarquable 


ÉLÉMENTS ANATOMIQUES ET TISSUS DES VÉGÉTAUX 103 
que, malgré son avidité pour l'eau, il n'absorbe pas mdif- 
féremment toutes les matières solubles qu'elle est suscep- 
tible de contenir. Il se montre particulièrement rebelle 
à l'absorption des matières colorantes, même les plus 
solubles, ainsi qu'à celle de certains sels, comme le chlo- 
rure de sodium, le nitrate de potasse, etc. Après sa mort, 
au contraire, il absorbe toutes ces substances sans au- 
cune difficulté. Ces faits sont très importants ; on doit tou- 
jours les avoir présents à l'esprit, quand on étudie la 
nutrition des végétaux ou des animaux. Il ne s’agit pas, 
quand on veut nourrir une plante, de savoir que telle ou 
telle substance peut lui être fournie en dissolution dans 
l'eau, c'est-à-dire sous la forme la plus facile à absorber, 
mais encore si elle est de celles que le protoplasma ab- 
sorbe volontiers ou qu'au contraire il repousse. Quant 
aux causes de la sorte de choix que fait le protoplasma 
parmi les substances qui lui sont offertes, nous devons 
avouer que nous n’en avons pas la moindre connaissance, 
mais il est évident qu'il faut les chercher dans sa consti- 
tution moléculaire et sa composition chimique. 

On nous objectera peut-être qu'après la mort la consti- 
tution chimique du protoplasma n’a pas changé et qu'alors 
cependant il absorbe des substances qu'il laissait de côté 
pendant la vie. La réponse à cette objection est facile à 
faire : en admettant que le passage de l’état de vie à celui 
de mort ne soit pas accompagné d’une modification de la 
composition chimique du protoplasma, il n'est pas dou- 
teux qu'il se produit alors dans cette substance un chan- 
gement considérable d'état moléculaire. Peut-être même 
la mort n'est-elle véritablement occasionnée, caractérisée 
si l'on veut, que par ce changement d'état moléculaire. 
Cette supposition parait plus probable quand on réfléchit 
qu'une élévation ou un abaissement de quelques degrés de 
latempérature du milieu dans lequel viventles animaux ou 
les plantes suffit pour les tuer. N'est-ce pas, en effet, 
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un simple changement d'état moléculaire que l'éléva- 
tion ou l’abaissement de la température déterminent ? 

Les réactions chimiques du protoplasma sont à peu 
près celles des matières albuminoïdes : coagulation par 
l'alcool, coloration rouge par le réactif de Millon (disso- 
lution acide de nitrate mercurique) et la chaleur; en rose 
rougeatre par l'acide sulfurique, etc. (PouLsEN, Micro-chi- 
mie végétale, in Biblioth. biologique internal.) Toutes ces 
réactions, sur lesquelles je n’ai pas à m'étendre ici, doivent 
ètre connues du botaniste, parce qu'elles sont de nature à 
lui fournir des indications utiles dans ses mvestigations. 
Je me borne à rappeler que l'alcool absolu et surtout 
l'acide osmique ont la propriété, très utilisée par les 
botanistes, de fixer le protoplasma dans la forme et dans 
l'état où il se trouvait au moment où on fait agir ces 
réactifs. 

Je ne dirai que quelques mots du noyau. Il est formé 
de matières albuminoïdes, mais il se distingue par quelques 
propriétés dont on fait usage journellement afin de le 
distinguer du protoplasma qui souvent le dissimule plus 
ou moins à l'observateur. En traitant les cellules par 
l'acide acétique, on rend le noyau très brillant tandis 
qu'on dissout le protoplasma; avec les matières colo- 
rantes, le noyau prend toujours une coloration plus foncée 
que celle du protoplasma. 

Le noyau est formé d'une membrane d’'enveloppe très 
mince et d'un contenu dans lequel se trouve souvent un 
corpuscule brillant, auquel on donne le nom de nucléole. 
Quant au contenu du noyau, il est formé de deux parties 
distinctes : l'une liquide, ne se colorant que fort peu par 
les matières colorantes, l'autre formée de filaments en- 
roulés et enchevêtrés ou de bâtonnets entremêlés ; c'est 
cette dernière qui constitue la partie vivante, active, du 
noyau ; on lui donne le nom de substance nucléaire ou 
chromaline. Il n'y à habituellement qu'un seul noyau 
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dans chaque cellule; mais souvent ce noyau primi- 
tivement unique se divise, et la cellule peut en offrir 
deux, quatre, où un nombre parfois beaucoup plus con- 
sidérable, notamment dans le sac embryonnaire des 
Phanérogames. 

Dans les cellules jeunes, le noyau est très volumineux, 
et le protoplasma dans lequel il est contenu remplit 
toute la cavité de la membrane. Mais à mesure que la 
cellule grandit, par dilatation de la membrane cellulaire, 
les choses changent ; le noyau, n'augmentant pas de 
dimensions, se montre bientôt relativement beaucoup 
plus petit qu'il ne l'était; quant au protoplasma, il semble 
que lui aussi s'accroisse moins rapidement que la mem- 
brane, car il se creuse de cavités spacieuses, dans les- 
quelles s'accumule un liquide très riche en eau, le suc 
cellulaire. À mesure que la cellule augmente de dimen- 


Fig. 58. — Cellule de Monotropa hypopytis offrant au centre un noyau rat- 
taché au protoplasma périphérique par des cordons protoplasmiques et 
entre ces derniers de grandes cavités pleines de suc cellulaire. 


sions, les cavités dont le protoplasma est creusé s'agran- 
dissent beaucoup ; finalement , le suc cellulaire dont elles 
sont pleines, repoussant le protoplasma contre la face 
interne de la membrane cellulaire, finit par occuper 
presque toute la cavité de la cellule. Le protoplasma ne 
forme plus alors qu'une couche assez mince (couche 
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. membraneuse, étroitement appliquée contre la membrane 
et dont quelques points sont reliés les uns avec les autres 
par des filaments protoplasmiques, tendus en travers de 
la cavité de la cellule. Le noyau est alors logé soit dans 
l'épaisseur de la couche membraneuse, soit dans celle 
d'un filament protoplasmique ; souvent il est situé dans 
une masse protoplasmique étoilée, formée par l’adhérence 
de plusieurs filaments qui le tiraillent et lui font prendre 
une forme quadrangulaire, polygonale ou étoilée. 

Cet état de choses n’est d'ailleurs pas permanent. La 
propriété essentielle du protoplasma, celle qui est sa 
caractéristique véritable, parce qu’elle est la manifes- 
tation de la vie dont il est doué, la propriété essentielle 
du protoplasma, dis-je, est d'être sans cesse en mouve-= 
ment. Quand on observe avec attention, sous le micros- 
cope, à un fort grossissement, une cellule vivante de 
grande taille, — celles des Charas, celles des poils du 
Potiron, des étamines des Tradescantia, etc., sont très 
favorables à cette étude, — on voit les granulations du 
protoplasma se déplacer en formant des sortes de cou- 
rants qui marchent dans des directions tantôt constantes, 
tantôt variables d'un moment à l’autre; les agents phy- 
siques et chimiques, la chaleur, l'électricité, agissent sur 
ces courants d'une manière très efficace, les accélérant 
ou les ralentissant, ou même les supprimant s'ils agissent 
avec assez d'intensité. Dès que le protoplasma est mort 
les courants protoplasmiques s'arrêtent net; il est donc 
bien évident qu'ils sont de nature biologique. Il est 
aisé de s'assurer qu'ils sont formés non seulement par 
les granulations du protoplasma, mais par la portion de 
cette substance qui occupe la région moyenne de la couche 
membraneuse et des filaments, portion qui est plus fluide 
que les autres. On voit même souvent la couche mem- 
braneuse émettre sur un point de sa face interne une 
sorte de bras qui s’allonge à travers la cellule et va se 
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confondre avec des filaments déjà formés ou qui, après 
avoir acquis une certaine longueur, se rétracte de nou- 
veau et rentre dans la couche membraneuse qui lui avait 
donné naissance, ou bien se sépare de celle-ci pour se 
fusionner avec un filament. 

En un mot, le protoplasma contenu dans les cellules 
végétales vivantes se comporte comme un Amœbe, un 
Monérien, un Foraminifère ou un Rhizopode qu'on aurait 
enfermé dans une prison adaptée à sa minuscule per- 
sonne. Brisez la prison, mettez en liberté ce prisonnier 
et vous le verrez se déplacer au milieu des objets envi- 
ronnants. C'est ce spectacle que nous offrent les petites 
masses protoplasmiques des Myxomycètes, lorsqu'elles 
sortent de la membrane provisoire dont elles s'enve- 
loppent lorsque le temps devient sec. 

Dès que la membrane végétale a acquis une certaine 
épaisseur, les mouvements du protoplasma ne peuvent 
exercer sur elle aucune action. Il n'en est pas ainsi quand 
la membrane est encore très mince et en voie d'accrois- 
sement. Le protoplasma peut alors, en pressant sur un 
point de cette membrane, déterminer l'écartement des mo- 
lécules cellulosiques qui la composent, et la formation 
d'une sorte de cul-de-sac qui pourra prendre une grande 
longueur. Voyez germer sous le microscope une spore 
de Vaucheria : un cul-de-sac se forme sur un point de 
la membrane qui enveloppe le protoplasma vert de cette 
spore; ce cul-de-sac s'allonge rapidement, tandis que 
tout le reste de la membrane s'épaissit et conserve sa 
forme primitive. N'est-il pas naturel de penser que le 
cul-de-sac destiné à devenir un filament, parfois long 
de dix à quinze centimètres, est produit par la pression 
du protoplasma ? Cette pensée surgit d'autant plus na- 
turellement dans l'esprit, que, dans les longues cellules 
des Vaucheria, c'est toujours au voisinage de l'extrémité 
par laquelle la cellule s’allonge que le protoplasma se 
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montre plus dense et plus actif. Il finit même par se re- 
tirer des portions de la cellule les plus anciennes, por- 
tions dont la membrane s'altère bientôt quand le proto- 
plasma ne s’y trouve pas. 

Si l'on se rappelle ce que nous avons dit au sujet du 
géotropisme des cellules de Vaucheria, on comprendra 
de quelle importance est le fait que nous venons de 
signaler, au point de vue de l'explication à fournir des 
phénomènes géotropiques. Nous avons dit que quand on 
fait germer des spores de Vaucheria dans un vase à 
demi plein d'eau, on ne tarde pas à voir les jeunes fila- 
ments abandonner la surface de l'eau, se porter contre 
les parois du vase et y grimper, en se disposant à peu 
près verticalement par rapport à la surface de la terre. 
Si l'on observe attentivement ces filaments, on verra que 
la portion en voie d'accroissement est toujours située en 
haut, tandis que la portion répondant à la spore primi- 
tive est située dans le bas. On peut donc dire que les 
filaments de Vaucheria sont négativement géotropiques, 
c'est-à-dire qu'ils tendent à s'éloigner du centre de la 
terre. Or, nous avons vu que l'allongement des filaments 
est dû à la pression que le protoplasma exerce sur 
leur extrémité. Il faut donc en conclure que le proto- 
plasma des Vaucheria est négativement géotropique, 
c'est-à-dire que, s’il était libre, il s'éloignerait du centre 
de la terre; enfermé dans une prison de cellulose, il 
presse contre un point de cette prison et le fait allonger 
en cul-de-sac dans la direction qu'il suivrait s'il était 
libre. 

Nous sommes d'autant plus autorisés à attribuer au 
protoplasma le géotropisme négatif des filaments de 
Vaucheria que les Champignons Myxomycètes, à proto- 
plasma libre, présentent la même forme de géotropisme. 
Placez une masse protoplasmique de Myxomycète dans 
un vase contenant une quantité suffisante d'humidité, et 
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vous la verrez se glisser le long des parois du verre de 
bas eû haut, c'est-à-dire en s'éloignant du centre de la 
terre, alors qu'en vertu de son poids, elle devrait, au 
contraire, être entraînée vers le bas. Nous en concluons 
naturellement que ce protoplasma est doué de géotro- 
pisme négatif. Ne devons-nous pas admettre la même 
conclusion en ce qui concerne le protoplasma, enveloppé 
d'une membrane, des filaments de Vaucheria ? Il est de 
toute évidence que nous ne pouvons répondre à cette 
question qu'aflirmativement. 

Or, cela va nous permettre de jeter quelque lumière 
sur les phénomènes géotropiques que nous avons étudiés 
plus haut dans les végétaux supérieurs. Le Vauche- 
ria en voie de germination va nous fournir encore 
une donnée importante. Nous avons supposé plus haut 
que le protoplasma de la spore ne presse que sur un seu 
point de la membrane de cette dernière et nous avons vu 
qu'il tendait à s'éloigner de la surface du sol. Dans un 
grand nombre de cas, sinon dans la plus grande partie, 
il se forme sur la spore en germination des Vaucheria, 
non pas un seul cul-de-sac, mais deux, et presque tou- 
jours ces culs-de-sac sont situés aux deux extrémités 
d'une même ligne diamétrale. Ces culs-de-sac se forment 
alors que la spore est encore à la surface de l’eau. Plus 
tard, lorsque le jeune filament s’est appliqué contre les 
parois du vase, les deux culs-de-sac s’allongent simulta- 
nément, l'un vers le haut, l'autre vers le bas; si nous 
admettons que les culs-de-sac se développent sous la 
poussée du protoplasma, il faut déduire de ce phénomène 
qu'une partie du protoplasma de la spore était doué de 
géotropisme négatif, et l'autre de géotropisme positif. 
Cela est vrai au moins à partir du moment où le jeune 
filament adhère aux parois du vase; jusqu'alors le fila- 
ment étant horizontal il n'y avait aucune manifestation 
de géotropisme 
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A quelle cause faut-il attribuer la différence de géotro- 
pisme présentée par les deux portions de cette ce’lule ? 
Peut-être pourrons-nous arriver à la déterminer en tenant 
compte des conditions dans lesquelles se trouve la plante 
et des habitudes de vie qu'elle a. Le Vaucheria est, ne 
l'oublions pas, une plante aquatique. Or, par suite du 
géotropisme négatif de son protoplasma, elle tend à 
s'éloigner de l'eau et à s'élever dans l'atmosphère, Mais 
pendant qu'elle accomplit cette marche le long des parois 
du vase, elle est nécessairement sollicitée, en vertu des 
propriétés acquises par l'hérédité, à ne pas abandonner 
l'eau qui est le milieu de ses ancêtres. Cette double 
attraction en sens contraire n'est-elle pas de nature à 
provoquer la division de la masse protoplasmique primi- 
tive en deux parties : l'une obéissant surtout au géotro- 
pisme et l'autre à l'habitude héréditaire, l'une tendant à 
s'élever perpendiculairemeut à la surface de la terre, 
l'autre tendant à rester dans l'eau, et, par suite, se diri- 
geant vers le centre de la terre, car, si elle suivait la 
première, la plante entière serait entraînée hors de l’eau. 
En examinant attentivement les faits qui se passent 
désormais dans le filament de Vaucheria, on voit que 
c'est dans l'extrémité située au-dessus de l’eau que se 
produisent les organes reproducteurs femelles. Or, il est 
de règle générale dans les végétaux que le développe- 
ment de ces organes arrête la végétation. Le géotro- 
pisme négatif, en éloignant la partie supérieure de la 
plante de son milieu naturel, a nui à la végétation de 
cette partie ; tandis que la portion inférieure, en se main- 
tenant dans l'eau, a favorisé la végétation; mais l'un 
et l’autre fait, la reproduction sexuée et la simple végé- 
tation, étant utiles à la plante, seront transmis aux 
descendants d’une manière ininterrompue. Il y aura donc 
désormais, dans les spores des Vaucheria, division du 
protoplasma en deux portions, poussant en sens contraire, 


ÉLÉMENTS ANATOMIQUES ET TISSUS DES VÉGÉTAUX 171 
l’une vers le haut, en vertu du géotropisme négatif, ca- 
ractéristique de tous les êtres vivants, l’autre vers le bas 
en vertu de l'habitude héréditaire qu'ont les Vaucheria 
de vivre dans l'eau. 

Passons maintenant aux Phanérogames et nous pour- 
rons peut-être expliquer, avec quelques chances de for- 
muler une idée juste, pourquoi les racines s'enfoncent 
dans le sol, tandis que les tiges s'élèvent habituellement 
vers le ciel. 

Aïnsi que nous le verrons plus tard, toute plante Pha- 
nérogame est constituée, dans son premier état, par une 
seule cellule, l'œuf. Après la fécondation, celui-ci est le 
théâtre d'un certain nombre de phénomènes que je dé- 
crirai plus tard, à la suite desquels une cellule de nou- 
velle formation va se trouver destinée à produire toutes 
les cellules, tous les tissus, tous les membres, tous les 
organes des végétaux. Prenons cette cellule au moment 
où elle subit sa première division ; celle-ci est transver- 
sale, elle donne naissance à deux cellules qui se touchent 
par leurs dos et qui ne pourront s'accroitre l’une et l'autre 
que par leurs faces ventrales. Supposons que l’une 
d'elles doive donner la racine et l'autre la tige, suppo- 
sition qui est la réalité; imaginons en outre que ces 
deux cellules, provenant d'une Phanérogame aquatique, 
puissent être transportées en dehors de l'ovule et 
qu'elles soient capables de se développer à la surface 
de l’eau. Le protoplasma de l’une et de l’autre étant néga- 
tivement géotropique, les deux cellules doivent se dis- 
poser de telle sorte que leur grand diamètre soit per- 
pendiculaire à la surface de l’eau, ainsi que nous avons 
vu le filament de Vaucheria le faire; mais, à partir 
de ce moment, l’une des cellules va se trouver plus près 
de l'eau que l’autre et sera, par conséquent, soumise 
à deux influences : celle du géotropisme qui tendrait à 
porter le protoplasma vers le haut, et l'habitude hé- 
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réditaire qui tend à le pousser vers l’eau; comme il est 
plus près de ce milieu traditionnel que le protoplasma de 
la cellule supérieure, l'eau agira sur lui plus puissam- 
ment que le géotropisme, et la cellule supérieure s’allon- 
gera dans la direction opposée. Que ces cellules se 
multiplient, qu’elles se divisent, qu'elles donnent nais- 
sance à des tissus, à des membres, à des organes aussi 
variés qu'on voudra l'imaginer, les parties auxquelles 
chacune d'entre elles donnera naissance, jouissant des 
mêmes propriétés que les deux cellules primitives, obéi- 
ront de préférence à l’une des deux actions contraires 
par lesquelles elles seront sollicitées, les unes s'éloi- 
gneront du sol en vertu du géotropisme négatif, les 
autres s’enfonceront dans l'eau, ou — ce qui revient 
au même — dans le sol humide, en vertu des habitudes 
héritées des ancêtres 

Ajoutons que, parmi les actions qui agissent sur les 
plantes, l'humidité est l’une des plus importantes. Nous 
avons vu que quand une racine est placée dans de telles 
conditions qu'elle ne reçoit de l'humidité que par une 
de ses surfaces, elle se recourbe de façon à se diriger 
vers le point d'où vient la vapeur d'eau; nous aurions 
pu dire la même chose des organes aériens des plantes, 
mais ces derniers manifestent cette propriété avec une 
moindre intensité. 

Par les considérations qui précèdent, je crois avoir donné 
une explication admissible de l'antagonisme offert par les 
racines et les tiges, au point de vue de la direction dans 
laquelle ces deux sortes de membres s'accroissent. C'est 
une simple hypothèse que j’'émets, mais une hypothèse qui 
me parait réunir autant de probabilités qu'il est possible 
d'en accumuler dans un sujet aussi délicat et aussi obscur. 

Sinous considérons que tous les mouvements présentés 
par les plantes supérieures, sous l'influence de la chaleur 
et de la lumière, sont également offerts par les végétaux 
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unicellulaires et par ceux qui sont constitués par des pro- 
toplasma nus ; si, d'autre part, nous nous rappelons que les 
mouvements géotropiques, héliotropiques, de circummu- 
tation, offerts par les végétaux supérieurs ne se produisent 
que dans les parties en voie d’accroissement, c’est-à-dire 
formées de cellules dont les membranes sontencore minces 
et malléables, nous arriverons aisément à cette conclu- 
sion que les mouvements, les inflexions, les courbures dé- 
crites plus haut sont dues à la pression du protoplasma 
contre les parois des cellules, pression qui détermine un 
accroissement plus considérable des parties sur lesquelles 
elle s'exerce. 

C’est encore aux phénomènes dont le protoplasma est le 
siège qu'il faut attribuer les mouvements nyctitropiques 
des feuilles et des organes floraux, et les mouvements que 
les uns et les autres présentent sous l'influence des exci- 
tations venues du dehors. Mais dans la plupart de ces cas 
nous ignorons à quelle nature de phénomènes intimes il 
faut attribuer l’action du protoplasma. 

Je ne veux pas insister plus longtemps sur l'histoire du 
protoplasma. J'ai hâte de dire quelques mots des principa- 
les substances qui lui sont associées dans les cellules des 
végétaux. 

Parmi ces substances, je ne ferai que nommer les 
sucres, les tannins, les graisses, les alcaloïdes si nombreux 
que la médecine emploie, les matières colorantes que l'in- 
dustrie utilise, etc. Une partie de ces substances se 
trouvent en dissolution dans le suc cellulaire, les autres 
sont en suspension dans le protoplasma. Parmi les pre- 
mières figurent les sucres, les tannins, les alcaloïdes, les 
matières colorantes ; ces dernières abandonnent souvent, 

à un moment donné, le suc cellulaire pour pénétrer dans l'é- 
paisseur des membranes cellulaires où elles s'accumulent 
comme dans un filtre. Parmi les secondes se trouvent les 
graisses, dont on peut distinguer les gouttelettes grisà- 
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tres au milieu du protoplasma. Quelques substances se 
précipitent dans les cellules mortes tandis qu'elles sont en 
dissolution dans les cellules vivantes. De ce nombre sont: 
l'hypochlorine qui précipite en aiguilles irrégulières et à 
laquelle on a récemment attribué un rôle de premier ordre 
dans la nutrition des plantes; l'inuline qui existe en 
grande quantité dans les rhizomes de l'Aunée, et qui se 
précipite après la mort des cellules, sous l'influence de 
la dessiccation, en sphérocristaux très remarquables. 

L'amidon existe souvent en grande quantité dans les 
cellules végétales. Ses grains sont très remarquables sous 
le microscope par leur éclat brillant, par le point ou la ligne 
noirâtre dont ils sont pourvus, et surtout par la coloration 
violette qu'ils prennent sous l'influence de l'iode. 


Fig. 59. — Grains d’amidon. 


Le mode de formation de toutes ces substances est très 
discuté et, je m'empresse d'ajouter, encore plus obscur 
J'en dirai quelques mots dans un instant. 

Les cellules contiennent encore fréquemment des cor- 
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puscules de matières albuminoïdes qui se distinguent du 
protoplasma dans lequel ils sont plongés par une forme 
déterminée. Quelques-uns de ces corpuscules ont reçu le 
nom de cristalloïdes parce qu'ils affectent des formes 


Fig. 60. — Sphèro-cristaux d'inuline. 


cristallines très marquées. Tous ont été réunis par quel- 
ques botanistes sous le nom de leucites,termeimpropre,car 
parmi eux, ceux qui nous offrent le plus d'intérêt, au lieu 
d'être blancs comme le nom semble l'indiquer et comme 
le sont en effet tous les cristalloïdes à formes régulières, 
sont au contraire colorés en rouge, en jaune, en violet ou 
en vert. : 

Parmi ces corpuscules, ceux qui sont colorés en vert 
nous intéressent seuls d'une façon particulière ; on les 
connait sous le nom de corpuscules chlorophylliens. Ts 
sont formé par du protoplasma imbibé d'une matière 
colorante d'abord jaune, puis verte, et ils contiennent 
souvent soit des grains d'amidon, soit des globules de 
graisse, etc. 

Les corpuscules chlorophylliens sont ordinairement 
discoïdes, plus rarement ovoïdes ou en forme de bâton- 
nets, ou en plaques étroites et même en filaments allongés, 
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droits ou roulés en spirale. La matière colorante qui les 
imprègne est insoluble dans l’eau, mais soluble dans l’al- 
cool et dans l’éther, ce qui permet de l'isoler avec la plus 
grande facilité. 

Les corpuscules chlorophylliens peuvent se développer 
dans l'obscurité la plus complète; mais, dans ce cas, ils 
restent jaunâtres ; qu'on expose les plantes à la lumière et 
ils ne tardent pas à offrir la coloration verte caractéristi- 
que de la chlorophylle. On admet généralement que cette 
dernière est un produit de transformation d'une matière 
colorante jaune, la xantophylle ou étioline, qui se forme 
dans l'obscurité. Cette transformation serait produite par 
l'action de la lumière, phénomène qui n’a rien d’extraor- 
dinaire, car la plupart des matières colorantes d'origine 
végétale ou animale se transforment avec la plus grande 
facilité sous l’action des rayons solaires. 

La chlorophylle elle-même est très sensible à la lumière; 
quand on expose sa solution alcoolique à la lumière, 
elle pâlit rapidement. Les feuilles vertes pâlissent égale- 
ment quand elles sont exposées directement aux rayons 
solaires. Dans ce cas, les corpuscules chlorophylliens ef- 
fectuent souvent des mouvements singuliers qui ont pour 
but de les soustraire autant que possible, aux rayons du 
soleil ; ils abandonnent les faces horizontales des cellules 
où ils reçoivent perpendiculairement les rayons lumineux 
pour aller s'appliquer contre les faces verticales où l’inci- 
dencedes rayons esttrès oblique.Ces mouvements ont pour 
résultat utile de mettre le pigment chlorophyllien à l'abri 
des altérations que lui fait subir une lumière trop intense. 

La question qui nous intéresse le plus est celle du rôle 
physiologique de la chlorophylle. Il ne m'est pas possible 
de la laisser de côté dans un livre qui a pour objet d'ini- 
tier le lecteur aux principaux problèmes soulevés par 
l'étude des végétaux. 

On sait depuis fort longtemps que les végétaux verts, 
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c'est-à-dire, pourvus de chlorophylle, et les végétaux inco- 
lores, ou plutôt dépourvus de chlorophylle, ont une ma- 
nière de vivre tout à fait différente. Les premiers peuvent 
se développer et fructifier dans un milieu où ils n’ont à leur 
disposition que des aliments purement morganiques, c'est- 
à-dire de l'air, de l’eau, des carbonates, des mitrates et un 
peu de fer. Les autres, placés dans les mêmes conditions, 
ne se développent pas ou meurent s'ils ont déjà atteint une 
certaine dimension. Pour que ces derniers puissent vivre, il 
faut qu'ils aient à leur disposition non seulement de l'air, de 
l'eau et certains sels minéraux, mais encore des matières 
organiques ; aussi, ces végétaux vivent-ils presque tou- 
jours, soit sur d'autres végétaux vivants ou morts et en 
voie de putréfaction, soit sur des animaux ou des cadavres, 
des détritus d'animaux. C'est parmi eux que se rangent 
tous ou presque tous les végétaux désignés sous le nom 
de parasites. 

Ayant constaté ce premier fait, on ne tarde pas à s’as- 
surer que les végétaux normalement verts, placés dans 
l'obscurité, où ils deviennent Jjaunâtres, ne tardent 
pas à mourir, quels que soient les aliments qu'on offre à 
leurs racines et quoiqu'on les maintienne dans une at- 
mosphère normale. S'étant assuré que dans les végétaux 
anémiés, étiolés comme disent les botanistes, les corpus- 
cules chlorophylliens persistaient après la décoloration, 
on fut naturellement amené à penser que le pigment chlo- 
rophyllien était le facteur principal de la vie des végétaux 
verts. Enfin, on s’assura que les plantes vertes placées 
dans l'obscurité se comportent vis-à-vis de l'atmosphère 
exactement comme les plantes incolores, c’est-à-dire 
qu'elles absorbent l'oxygène de l'atmosphère et rejettent 
de l’acide carbonique, tandis qu'exposées à la lumière elles 
absorbent une quantité relativement considérable d'acide 
carbonique atmosphérique et rejettent de l'oxygène. 

Ne dépassant pas encore les limites du fait brutal, de 
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phénomène en quelque sorte extérieur, on pensa que la 
seule différence existante entre les plantes vertes et les 
plantes incolores était que les premières respiraient de 
l'acide carbonique , tandis les secondes respiraient de 
l'oxygène comme les animaux. 

Cette manière de voir fut admise pendant toute la pre- 
mière moitié de ce siècle, jusqu'à ce que Garreau eût dé- 
montré que les plantes vertes exposées à la lumière font 
avec l'atmosphère deux échanges distincts mais simulta- 
nés de gaz; que, d'unepart, elles y prennent de l'oxygène et 
y rejettent de l'acide carbonique à la façon des plantes in- 
colores et des animaux; et que, d'autre part, elles y pui- 
sent de l'acide carbonique et y rejettent de l'oxygène. On 
vit alors dans le premier acte un phénomène de respira- 
tion tout à fait semblable à celui qui se passe chez tous les 
animaux, et dans le second un phénomène de nutrition 
spécial aux plantes vertes. L'acte de nutrition ne se pro- 
duisant que dans les parties vertes et sous l'influence de 
la lumière, tandis que l'acte respiratoire était constant 
comme chez les animaux et se produisait aussi bien dans 
l'obscurité la plus complète qu'à la lumière la plus 
intense. 

Il restait à déterminer la nature des phénomènes nutri- 
tifs si singuliers qui se passent dans les végétaux verts 
sous l'influence de la lumière. C'était là un problème dif- 
ficile, car les deux actes de nutrition et de respiration se 
produisent simultanément et dans les mêmes organes, de 
sorte qu'il était facile de confondre les produits de l'un 
avec ceux de l’autre. C’est, en effet, à mon avis, ce qui 
est arrivé, et c'est ce qui fait l'obscurité dont cette impor- 
tante question est encore entourée. Sans entrer dans tous 
les détails qu'elle comporte, je crois nécessaire d'en dire 
quelques mots, ne serait-ce que pour ouvrir l'esprit du 
lecteur et lui faciliter l'étude qu'il en pourra désirer faire 
dans des ouvrages plus complets. 
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L'opinion la plus généralement admise, à l'heure actuelle, 
est que sous l'influence dela lumière le carbone provenant 
de la décomposition de l'acide carbonique de l'atmosphère 
se combine, dans les corpuscules chlorophylliens, avec les 
éléments de l'eau provenant du sol, pour former des corps 
ternaires teis que l'amidon, les graisses, la glucose, etc. 
Ces hydrates de carbone se combineraient ensuite avec 
de l'azote provenant des azotates minéraux puisés dans le 
sol par les racines, pour faire des matières quaternaires et 
finalement des substances albuminoïdes. Les substances 
ternaires formées en premier lieu seraient tantôt mises 
en réserve dans certaines cellules pour être utilisées à 
une époque ultérieure, tantôt employées au même usage 
sur place et aussitôt après leur formation. 

À l'appui de l'opinion que je viens d'analyser, on peut 
invoquer la possibilité de fabriquer directement et par 
synthèse, dans le laboratoire, des hydrates de carbone, 
par combinaison du carbone provenant de matières miné- 
rales et des éléments de l'eau. Mais cela ne démontrerait 
pas que les végétaux procèdent de la même façon. On a 
invoqué aussi à l'appui de cette manière de voir le fait que 
l'on trouve toujours dans les corpuscules chlorophylliens 
des plantes exposées à la lumière, soit des grains d’ami- 
don, soit des gouttelettes de graisse qui disparaissent en- 
suite quand on place les végétaux dans l'obscurité. On y 
ajoute cet autre argument que quand on fait pousser une 
plante dans l'obscurité on ne voit pas de grains d’amidon 
se former dans les corpuscules chlorophylliens, qui d’ail- 
leurs restent jaunes, et que les plantes déjà vertes, placées 
dans l'obscurité, cessent de fabriquer de l'amidon après 
avoir consommé celui qui existait dans leurs corpuscules 
chlorophylliens. Enfin, on a cherché à déterminer par 
quelles substances intermédiaires les corps ternaires pro- 
duits dans les corpuscules chlorophylliens passeraient 
avant de parvenir à l’état des matières albuminoïdes qui 
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constituent le protoplasma. Parmi les substances aux- 
quelles on a assigné ce rôle figurent surtout l'hypochlorine 
et l'asparagine. La présence constante de ces deux corps 
dans les cellules des plante$ vertes, leur apparition, dis- 
parition et réapparition alternative, les ont fait considé- 
rer comme capables d'engendrer des substances albumi- 
noïdes après être nées elles-mêmes, soit de la décomposi- 
tion de ces matières, soit d'une synthèse opérée à l’aide 
de l’amidon. 

Toutes ces opinions sont en réalité purement hypothé- 
tiques et me paraissent fort contestables. J'en ai moi-même 
émis une autre à laquelle j'attache quelque importance, 
et qui me paraît tout aussi probable que les précédentes, 
quoiqu'elle soit également hypothétique. 

Je suppose volontiers qu'il se fait dans les corpuscules 
chlorophylliens une synthèse beaucoup plus complète et 
plus rapide que celles dont je viens de parler, synthèse 
qui donnerait directement naissance aux matières albumi- 
noïdes du protoplasma. Quant à l'amidon et aux autres 
corps ternaires qu'on trouve dans les corpuscules chlo- 
rophylliens ou dans des cellules incolores, ils provien- 
draient de la désassimilation des matières albuminoïdes du 
protoplasma, sous l'influence de l'oxygène atmosphérique. 
En d'autres termes, il se produirait suivant moi, dans 
les cellules, deux actes simultanés : d’une part, une syn- 
thèse de matières albuminoïdes caractérisant la fonction 
chlorophyllienne et s’effectuant avec une rapidité telle que 
ses phases échappent à notre observation ; d'autre part, 
une décomposition de ces matières, provoquée par l'oxy- 
gène de l'air et constituant l'acte intime de la respiration, 
cette décomposition donnant lieu à la formation des ma- 
tières quaternaires non albuminoïdes et des matières ter- 
naires, telles que l'amidon, les graisses, etc. 

Tous les faits indiqués plus haut peuvent être inter- 
prétés aussi bien en faveur de ma manièfe de voir qu'en 
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faveur de celle dont j'ai parlé. Les corpuscules chlo- 
rophylliens des plantes exposées à la lumière contiennent 
toujours, nous dit-on, de l’amidon et d’autres matières 
ternaires ; et l’on en conclut que l'amidon est produit 
par synthèse. Mais ne peut-il aussi bien résulter d'une dé- 
composition des matières quaternaires des corpuscules 
chlorophylliens ? Ne puis-je pas invoquer à l'appui de 
cette hypothèse ce fait incontestable que le protoplasma 
des corpuscules chlorophylliens diminue de quantité à 
mesure que le volume des grains d'amidon renfermé dans 
les corpuscules augmente ? M. Sachs a même cité des cas 
dans lesquels l'amidon finit par représenter seul le cor- 
puscule chlorophyllien dont le protoplasma et la matière 
verte ont disparu. 

Il n’y aurait d’ailleurs rien d'exceptionnel dans ce fait 
de production de corps ternaires par désassimilation des 
matières albuminoïdes. Ne sait-on pas que ces matières 
se décomposent dans les animaux sous l'influence de la 
respiration, pour donner naissance à des corps gras, à 
des sucres, etc.? Faites contracter violemment et rapi- 
dement un muscle animal, vous verrez augmenter dans 
des proportions considérables la quantité d’inosite ou 
sucre des muscles qu'il renfermait. Nourrissez un ani- 
mal exclusivement avec des matières quaternaires, il 
n'en produira pas moins de l'inosite, du glycogène, de la 
graisse même, c’est-à-dire des corps ternaires dont l’ori- 
cine ne peut pas être douteuse, qui proviennent évi- 
demment de la décomposition des matières quaternaires 
provoquée par la respiration. Les végétaux incolores ne 
produisent-ils pas, eux aussi, des matières ternaires ? Ne 
sait-on pas quelleénorme quantité de cellulose contiennent 
certains champignons ? D'autres sont riches en matières 
sucrées, en matières grasses et autres corps ternaires, 
quelques-uns même contiennent de l’amidon. Ces corps 
ternaires, ils ne les forment évidemment pas par synthèse 
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chlorophyllienne, puisqu'ils sont dépourvus des corpus- 
cules chlorophylliens nécessaires à cette opération; ils ne 
peuvent les produire que par la décomposition de leurs 
matières quaternaires. Or, ces matières quaternaires, nous 
savons qu'ils jouissent de la propriété de les fabriquer 
synthétiquement à l'aide des matériaux organiques dont 
ils se nourrissent. M. Raulin a même démontré que cer- 
tains champignons inférieurs jouissent de la propriété de 
se nourrir comme les végétaux chlorophyllés, avec des 
matières purement inorganiques. 

En résumé, rien n'empêche d'admettre que l’amidon 
contenu dans les corpuscules chlorophylliens provient 
de la désassimilation respiratoire du protoplasma des 
corpuscules. 

On peut objecter, il est vrai, que si l’amidon avait une 
telle origine, il continuerait à s’en produire lorsqu'on place 
les végétaux verts dans l'obscurité, puisque, dans ces con- 
ditions, la respiration continue à s'effectuer; or, il n’en est 
pas ainsi; dans l'obscurité l'amidon des corpuscules 
chlorophylliens disparait et il n’est pas remplacé. A cette 
objection il est permis de répondre que, placée dans l’ob- 
securité, la plante consomme d'abord pour sa respiration 
les matières ternaires qu'elle contient ainsi que le font les 
animaux soumis à l'inanition. Chez ces derniers, on sait 
que les corps gras et autres corps ternaires sont brülés 
par la respiration avant que cette dernière attaque les 
matières albuminoïdes ; c’est seulement après la consom- 
mation des matériaux combustibles que les matières 
albuminoïdes des tissus commencent à être elles-mêmes 
brûlées. La plante verte, placée dans l'obscurité, res- 
semble à un animal soumis à l'inanition, par ce fait 
que l'absence de lumière la rend incapable de se nourrir ; 
comme l'animal, elle meurt lorsque ayant épuisé sa pro- 
vision de matières combustibles, elle est contrainte de 
consommer par la respiration des substances albuminoïdes 
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qu'elle ne peut plus renouveler. Lorsque au contraire elle 
est exposée au soleil, la nutrition devient chez elle si in- 
tense qu'elle se trouveraitrapidement tropriche en matières 
albuminoïdes, si une partie de ces dernières n'était brülée 
à mesure de leur production et transformées en matières 
ternaires qui sont beaucoup plus fixes, c'est-à-dire moins 
facilement oxydables. La plante verte exposée au soleil 
me semble comparable aux animaux et aux hommes qui 
mangent beaucoup plus qu'ils ne dépensent et dans les 
tissus desquels s'accumulent d'énormes quantités d'urates 
etde graisses. D'où proviennent ces corps? De la désassimi- 
lation respiratoire des matières albuminoïdes; mais ils sont 
produits en telle quantité, qu'une partie s'arrête avant 
d'avoir atteint les termes ultimes des désassimilations res- 
piratoires, termes qui sont l'acide carbonique, l'eau et 
l'urée. Soumettez ces animaux à l'inanition et vous verrez 
disparaître graduellement, sous l'influence de la respira- 
tion qui continue à s'effectuer, la graisse qu’ils ont accu- 
mulée. L'objection que j'ai moi-même soulevée n’est donc 
pas de nature à renverser mon hypothèse. Or, cette ob- 
jection est la seule importante qu'on puisse m'adresser. 

Les faits observés récemment par M. Pringsheim me 
paraissent pouvoir être interprétés d'une façon favorable 
à ma manière de voir. D'après M. Pringsheim, le pigment 
chlorophyllien ne jouerait dans la cellule verte que le rôle 
d'un écran destiné à modérer la respiration, c'est-à-dire la 
désassimilation. « La lumière intense dont la plante ne 
peut se passer, écrit M. Pringsheim (1), et qui est indis- 
pensable pour l'assimilation du carbone, lui devient per- 
nicieuse, du moment où l'intensité de la lumière dépas- 
sant certaines limites, l'énergie de l'oxydation devient 
plus grande que l'énergie de l'assimilation. C'est la chloro- 
phylle qui, par ses absorptions lumineuses, contrebalance 


(1) Comptes rendus de l'Académie des sciences de Paris, 26 jan- 
vier 1880. 
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ces deux fonctions opposées l'une à l'autre dans leurs effets 
physiologiques. En absorbant de préférence les rayons 
chimiques de la lumière, le pigment chlorophyllien en 
diminue l'effet respiratoire, et c’est grâce à cet écran pro- 
tecteur dont jouit la plante que, même en plein soleil 
l'assimilation du carbone surpasse l'oxydation des corps 
carbonés des plantes. » 

Grâce au pigment chlorophyllien, les cellules vertes des 
plantes se trouvent donc placées dans la condition de 
l'homme dont je parlais plus haut, qui mange plus qu'il ne 
dépense, et qui, par conséquent, accumule des matériaux de 
réserve. Or, dans l'homme, une partie, sinon la totalité des 
matériaux de réserve, sont des produits de désassimilation. 
Pourquoi n’en serait-il pas ainsi dans les végétaux verts? 

Pringsheim suppose, il est vrai, que dans les feuilles 
vertes le premier produit de la synthèse du carbone est 
une substance oléagineuse, à laquelle il a donné le nom 
d'hypochlorine et qui se trouve dans les corpuscules chlo- 
rophylliens en grande quantité. Il appuie son opinion sur 
ce que « de tous les corps carbonés dont la production 
dans la plante a été attribuée plus ou moins directement 
à la décomposition de l'acide carbonique l'hypochlorine est 
le seul que les Phanérogames en germant ne peuvent pas 
former sans l’aide de la lumière ». Il pense que l'hypo- 
chlorine estla substance mère de tous les hydrates de car- 
bone que l’ontrouve dans les plantes vertes ; il s’est assuré 
que dans les plantes vertes , exposées à une lumière nor- 
male, l'hypochlorine existe toujours en grande quantité 
dans les corpuscules chlorophylliens, tandis que, dans les 
plantes exposées à une lumière solaire concentrée, l'hypo- 
chlorine est détruite presque à l'instant de sa formation. 

Ce dernier fait est bien démonstratif de l'opinion expo- 
sée plus haut, d'après laquelle le pigment chlorophyllien 
jouerait le rôle d’un simple écran destiné à ralentir les 
phénomènes de désassimilation de la respiration. 
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Quant à ce fait que l'hypochlorine ne se forme dans les 
plantes vertes en voie de germination que sous l'influence 
des rayons solaires, il ne me parait pas démontrer que 
l'hypochlorine soit nécessairement, comme conclut 
Pringsheim, le produit immédiat de l'assimilation du 
carbone et de l'acide carbonique. Il peut tout aussi bien 
nous conduire à admettre simplement que l'hypochlorine 
est un produit de désassimilation du protoplasma, ne 
se formant que sous l'influence de la respiration intense 
déterminée par la lumière. Si la lumière est trop vive, l'hy- 
pochlorine sera détruite avant d'avoir pu se transformer 
en amidon, graisse, ete.; si, au contraire, la lumière 
est modérée, l'hypochlorine subit cette transformation. 

En résumé, il me semble qu’on peut interpréter les 
observations de Pringsheim de la façon suivante : Dans 
les plantes vertes, comme dans les plantes incolores, le 
protoplasma des cellules jouit de la propriété de fabriquer 
des matières quaternaires albuminoïdes à l'aide de ma- 
tières plus élémentaires, notamment à l'aide du carbone, 
de l'acide carbonique atmosphérique, des azotates et de 
l'eau puisée dans le sol. Tandis que cette assimilation 
s'opère, les cellules respirent, les matières albuminoïdes 
du-protoplasma sont dédoublées ; dans les plantes vertes, 
le premier produit de ce dédoublement est l'hypochlorine, 
mais ce produit ne se forme que quand la plante est expo- 
sée à la lumière, c’est-à-dire quand sa respiration est ac- 
tivée dans une certaine mesure. Si la lumière n’est pas 
trop vive, l'hypochlorine se transforme ensuite en ami- 
don, sucre, graisse, etc. End'autres termes, le protoplasma 
des corpuscules chlorophylliens fabrique directement des 
matières albuminoïdes, puis ces matières s’oxydent et don- 
nent naissance à des corps ternaires en tête desquels se 
trouve l'hypochlorine. 

Ce qui prouve, en effet, que l'hypochlorine n’est indis- 
pensable ni à la formation des matières ternaires ni à la 
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formation des matières quaternaires albuminoïdes, c'est, 
d'une part, que les végétaux sans chlorophylle fabriquent 
tout autant de matières ternaires que les autres ; et, d'autre 
part, que certains végétaux incolores, sinon tous, fabri- 
quent directement des matières quaternaires albuminoïdes 
à l'aide de matériaux purement inorganiques. 

En admettant avec raison que le protoplasma des cor- 
puscules chlorophylliens fabrique directement des matières 
albuminoïdes, on rend très facile à comprendre le phéno- 
mène des réserves alimentaires faites par les végétaux, 
phénomène qui est fort difficile à expliquer avec l’autre 
hypothèse. Je prends un exemple, celui de la Pomme de 
terre. On sait que certains rameaux souterrains de cette 
plante se gorgent d'une énorme quantité d'amidon, gros- 
sissent beaucoup plus que les autres et deviennent ces 
corps ovoïdes que l’on nomme des tubercules. Si l’on ad- 
met que les corpuscules chlorophylliens seuls peuvent 
fabriquer de l’amidon, on est obligé de supposer, avec 
Sachs et tous les partisans de cette manière de voir, que 
l'amidon des tubercules de la Pomme de terre, après s'être 
formé dans les feuilles, a voyagé dans les rameaux aériens 
etest descendudans les rameaux souterrains pour S'y accu- 
muler. Or, l'amidon est un corps insoluble dans l’eau et 
les cellules innombrables qu'il doit traverser dans ce long 
voyage sont dépourvues d’orifices. Aussi les botanistes 
dont je parle sont-ils obligés d'admettre que dans chaque 
cellule l’amidon est dissous, qu'il se resolidifie après avoir 
traversé la cloison de séparation qui s'opposait à sa mar- 
che, puis qu'il se redissout de nouveau, et ainsi dans chaque 
cellule. 

Au lieu de cela, supposons que les feuilles de la 
Pomme de terre fabriquent directement des matières albu- 
minoïdes solubles, celles-ci circuleront avec la plus grande 
facilité à travers les cellules des feuilles et des rameaux, 
elles iront s'accumuler dans certaines cellules des rameaux 
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souterrains où une partie d’entre elles seront oxydées par 
la respiration en donnant naissance à l’amidon. 

Enfin, et c'est par cette considération que je terminerai 
ce trop long exposé, l'hypothèse que je crois devoir ad- 
mettre offre cet avantage de simplifier considérablement 
la biologie des végétaux verts, la rapprochant de celle 
des organismes qui sont dépourvus de matière verte. Il 
n'est plus permis de douter aujourd'hui que les premiers 
organismes vivants qui ont surgi à la surface de la terre 
étaient imcolores ; 1l est également démontré qu'il ne se 
forme nulle part sur notre globe de matières ternaires en 
dehors des organismes vivants. Il faut conclure de ces 
deux faits que les premières matières ternaires ont été 
produites par désassimilation des substances quaternaires 
des êtres vivants, et, par conséquent, que les premiers 
êtres vivants ont été formés par une synthèse donnant 
naissance directement à des matières quaternaires. C’est 
en effet l'opinion qui a été soutenue, avec de nombreuses 
preuves à l'appui, par M. Pfeiffer. Enfin on est obligé 
d'admettre que les premiers êtres vivants, quoique inco- 
lores, jouissaient de la propriété d'opérer directement 
la synthèse des matières quaternaires. Que cette propriété 
ait été perdue par la majorité d’entre eux et particu- 
lièrement par ceux auxquels nous donnons le nom d’ani- 
maux, rien n'est plus certain (quoiqu'il soit démontré que 
les animaux soumis à l'inanition utilisent l'azote de 
l'atmosphère et par conséquent font une synthèse directe); 
que cette propriété de faire des synthèses soit devenue 
l'apanage à peu près exclusif des végétaux verts, grâce 
à l'écran qui les protège contre l'excès de la respiration, 
rien n'est mieux démontré ; mais je ne vois pas pourquoi 
ces êtres auraient été dépouillés de la propriété dont jouis- 
saient leurs ancêtres de faire directement la synthèse des 
corps quaternaires. 

Par tous ces motifs je reste fidèle à une hypothèse que 
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j'ai déjà émise, il y a quelques année, qui n'a peut-être 
pas suffisamment frappé les biologistes, mais quime parait 
tout aussi probable que celle qui est généralement admise 
et qui a sur cette dernière l'avantage d'être plus simple, 
et par conséquent plus conforme aux habitudes de la 
nature. 

Pour terminer ces considérations générales , je devrais 
parler des phénomènes consécutifs à l'exercice de la fonc- 
tion chlorophyllienne, de la chaleur développée par les 
plantes, de la façon dont les divers agents, lumière, cha- 
leur, électricité, etc., influent sur la nutrition et la respi- 
ration, mais ce seraient des détails superflus dans un livre 
dont le seul objet est de montrer au lecteur les problèmes 
principaux soulevés par l'étude si intéressante des plantes. 
J'arrête donc ici ces considérations générales sur l’ana- 
tomie et les propriétés biologiques des cellules et je me 
hâte d'aborder l'étude de l'organisation anatomique des 
divers organes des végétaux en prenant toujours le Sapin 
pour type, dans cette étude. 


CHAPITRE VIII 


ANATOMIE DES ORGANES DU SAPIN ET DES AUTRES 
VÉGÉTAUX 


Pour faire un exposé complet et rationnelde l'anatomie 
des organes du Sapin, il faudrait prendre l'œuf avant la fé- 
condation, étudier son organisation avant cet acte; puis 
suivre pas à pas toutes les segmentations qu'il subit, dé- 
crire chacune des cellules, chacun des tissus, des organes 
auxquels il donne naissance jusqu'à ce que le végétal soit 
parvenu à l’état adulte. En suivant cette marche, nous 
imiterions celle de la nature dans la production du végé- 
tal. Mais les limites d’un ouvrage de la nature de celui- 
ci sont beaucoup trop étroites pour une semblable 
entreprise, et nous serions condamnés à entrer dans une 
foule de détails qui seraient déplacés dans une simple 
introduction à l'étude de la botanique. 

Notre œuvre sera beaucoup mieux adaptée au but 
qu'elle doit atteindre si nous adoptons la marche qui est 
imposée à l’enseignement de l'anatomie végétale par les 
nécessités techniques. Avant de faire aborder à l'étudiant 
botaniste les opérations très délicates qu'exigent les 
recherches relatives au développement des tissus,on a soin 
de lui faire examiner des organes adultes. Dans cette 
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étude, les obscurités n'existent pour ainsi dire plus et 
l'élève peut acquérir sans grande difficulté des connais- 
sance aussi exactes qu'intéressantes. Quand l'étudiant 
connait bien la structure histologique des divers organes 
adultes, quand il a acquis par cette étude une main plus 
sûre et un esprit plus apte à saisir les difficultés, 1l aborde 
l'observation des développements des organes, des tissus, 
des éléments anatomiques, observation difficile et qui est 
encore bienloin d'avoir résolu tous les problèmes à la 
solution desquels elle doit nous conduire. 

C'est cet ordre que je suivrai ici, me contentant d'ail- 
leurs de tracer les grandes lignes de ces importantes 
études, m'estimant assez heureux si je puis donner aux 
lecteurs quelques idées nettes sur l’organisation ana- 
tomique des végétaux et si je leur inspire le désir de 
pousser plus loin l'étude de l'histologie et de lhisto- 
génie végétales. 


1° Structure de la Tige. 


Je suppose que le lecteur n'est pas encore initié aux 
études d'histologie végétale et je veux le mettre en mesure 
de s’y livrer pour ainsi dire sans maitre, admettant seu- 
lement qu'il connait le mécanisme du microscope et les 
procédés mécaniques employés pour faire des coupes. S'il 
veut étudier l’organisation anatomique de la tige du Sapin, 
je l'engage à prendre un rameau épais de cinq à six milli- 
mètres, seulement. Tous les éléments qu'il lui importe de 
connaitre sont déjà formés, mais les tissus n'ont pas 
encore acquis une grande dureté et les coupes sont rela- 
tivement faciles à faire, surtout si le rameau est fraiche- 
ment coupé. On commencera par faire de bonnes coupes 
transversales, puis des coupes longitudinales de deux 


ANATOMIE DES ORGANES DU SAPIN [I 
sortes : les unes dites radiales, passant par l'axe du ra- 
meau, les autres dites tangentielles, parallèles à cet axe 
et faites à des distances de plus en plus éloignées de la 
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Fig, 61. — Coupe transversale d’un rameau de Sapin épais de 5 millimètres. 
a, zone de cellules subéreuses; b, zone subéro-corticogène; c, zone cor- 
ticale ; contenant d et d' des canaux sécréteurs; f, zone libérienne formée 
de fibres à cavités très étroites, divisées en faisceaux rayonnants par des 
rayons médullaires, À, h, h; dans les faisceaux de fibres libériennes se 
voient quelques cellules libériennes g,g; i, zone de cambium; j-k, j-k, j-k, 
trois zones concentriques de bois; dans chaque zone on observe deux 
parties : l’une extérieure à éléments plus larges j, l’autre intérieure à élé- 
ments plus étroits k; les rayons médullaires, h, A, h, h, se prolongeni entre 
les faisceaux du bois ; m, moelle. 


périphérie du rameau. Afin de rendre plus nets les con- 
tours des éléments anatomiques, j'engage le lecteur à faire 
bouillir ces coupes pendant une minute ou deux dans une 
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solution d'aniline dans l’acide acétique augmenté d'une 
goutte d'acide sulfurique. 

Voici comment j'emploie ce réactif très recommandable 
surtout aux débutants. Je fais dissoudre dans de l'acide 
acétique ordinaire une certaine quantité de bleu d’aniline, 
de façon à obtenir une solution foncée. Une goutte de 
cette dissolution déposée sur la préparation ne tarde pas, 
d'ordinaire, à colorer en bleu tous les éléments âgés, tels 
que fibres ligneuses, cellules subéreuses etc., tandis que les 
éléments jeunes restent incolores. Lorsque les membra- 
nes cellulaires sont dédoublées en couches de composition 
ou de densité différentes, les couches les plus âgées, celles 
qui sont lignifiées, se colorent seules. La coloration se 
produit plus rapidement lorsque la solution est projetée 
bouillante sur la préparation. Quand les tissus à examiner 
sont résistants, comme ceux de notre rameau de Sapin, 
je les fais bouillir pendant une minute ou deux dans la 
solution d’aniline. Je verse pour cela deux outrois centi- 
mètres cubes de la solution dans un petit tube en verre 
que je fais chauffer au-dessus de la flamme d'une lampe à 
alcool. J'engage à ajouter à la solution quelques gouttes 
d'acide sulfurique ordinaire ; on obtient ainsiune destruc- 
tion complète du protoplasma, du noyau, des grains 
d'amidon et des autres corps qui se trouvent dans les 
cellules; celles-ci étant réduites à leurs membranes, la 
préparation est très claire, très nette, et l'observation des 
contours des cellules est extrêmement facile. Il est bien 
entendu que c'est seulement pour une observation li- 
mitée aux formes et à la disposition des divers éléments 
anatomiques, que je recommande le procédé dont je viens 
de parler. 

Si le lecteur en a fait usage, il reconnaitra facilement, 
sur la coupe transversale de son rameau de Sapin, la 
structure suivante. 

Tout à fait en dehors, il verra cinq ou six couches con- 
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centriques de cellules irrégulièrement arrondies, assez 
grandes, à parois légèrement brunâtres, minces (fig. 61, a). 
En cherchant ces couches sur la coupe longitudinale 
radiale on s'assure que les cellules qui les forment ne 
sont pas beaucoup plus longues que larges, qu'elles entrent 
dans la catégorie des cellules dites parenchymateuses. 
Examinées sur une couche fraiche qui n’a subi aucune 
préparation et que vous placez dans l'eau, ou mieux dans 
l'alcool qui sert à éliminer l'air, ces mêmes cellules se 
montrent vides ou à peu près vides; elles sont manifes- 
tement mortes ; elles appartiennent à la catégorie des 
cellules que les botanistes nomment subéreuses, parce 
qu'elles constituent le liège ou suber de tous nos arbres. 
Icices cellules sont, je l'ai dit, assez irrégulières ; dans 
le liège d'un grand nombre d'autres arbres elles se 
montrent, sur les coupes transversales et longitudinales, 
régulièrement quadrangulaires ; mais ici, comme dans 
toutes les espèces de lièges, elles ne laissent pas entre 
elles d'espaces vides, et, sur la coupe transversale, elles 
forment un tissu à mailles continues. 

Cette première couche de cellules n'existe pas dans 
les rameaux très jeunes, ceux par exemple des bourgeons 
foliaires qui viennent de s'épanouir. 

Une coupe transversale d'un deces très jeunes rameaux 
montre à la surface une couche de cellules aplaties, à paroi 
externe assez épaisse, connue des botanistes sur le nom 
d'épiderme. 

Sur la coupe transversale du rameau épais de cinq 
millimètres, l'observateur constatera, au-dessous de la 
couche subéreuse, l'existence de deux à trois couches 
concentriques de cellules aplaties, c'est-à-dire beaucoup 
plus allongées dans le sens tangentiel que radialement 
et très étroitement adhérentes, en tous les points, les 
unes aux autres, sans laisser entre elles d'espaces vides 
(fig. 61 b). Dans les coupes fraiches, n'ayant subi l’action 
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d'aucun réactif, ces cellules se montrent colorées en vert 
par de la chlorophylle. Les cellules de cette couche, 
à laquelle je donnerai, pour la distinguer, lenom de su- 
béro-corticogène, sont sans cesse en voie de division dans 
le sens tangentiel et produisent de la sorte: en dehors, 
des cellules subéreuses, en dedans les cellules de la 
couche corticale située en dedans d'elles (fig. 59, co). 

L'étude de rameaux très jeunes, faite à diverses époques, 
à mesure que les rameaux avancent en âge, permet de 
s'assurer que la couche subéro-corticogène prend nais- 
sance par la division transversale des cellules qui d'abord 
constituent la couche épidermique. 

Quel que soit l'âge des rameaux et des tiges nous trou- 
verons toujours, au-dessous du liège, qui atteint dans les 
grosses branches et le tronc une épaisseur considérable, 
cette couche subéro-corticogène, donnant naissance, pen- 
dant toute la période végétative de chaque année, en 
dehors à du Liège, en dedans à des cellules corticales. 

Ces dernières forment sur notre rameau de cinq millimè- 
tres une cinquantaine de couches très irrégulières, à cellu- 
les presques arrondies ou un peu polygonales, formées de 
parois blanches, brillantes, peu pressées et laissant entre 
elles, au niveau de leurs angles arrondis, des espaces vides 
que l'on désigne sous le nom de méats intercellulaires; sur 
les coupes fraiches, ces cellules se montrent très riches en 
grains d'amidon arrondis et très brillants. Les cellules 
des couches les plus extérieures contiennent aussi une 
petite quantité de chlorophylle. En examinant les cel- 
lules de cette zone sur des coupes longitudinales 
radiales ou tangentielles, l'observateur s'assurera qu'elles 
ont à peu près les mêmes dimensions dans tous les sens 
et que, par conséquent, elles appartiennent à la classe des 
cellules parenchymateuses. 

Dans l'épaisseur de la zone corticale parenchymateuse, 
on remarquera de grandes cavités elliptiques, bordées de 
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deux ou trois couches de petites cellules aplaties tangen- 
tiellement à la cavité. Sur les coupes fraîches, on s'assurera 
aisément que ces cavités sont remplies de résine et que le 
protoplasma des cellules qui les entourent est très gra- 
nuleux. On remarquera encore que ces cavités sont de 
dimensions très inégales, quelques-unes pouvant attemdre 
jusqu'à deux et trois fois les dimensions des autres (fig. 61, 
da): 

Quelques mots sur le développement de ces organes que 
nous retrouverons dans tous les membres du Sapin ne 
seront pas déplacés ici. Disons d'abord qu'on leur a donné 
le nom de canaux sécréteurs intercellulaires. Cette déno- 
mination va se trouver justifiée par ce que nous dirons de 
la facon dont ils se forment. A l’aide de coupes transver- 
sales et longitudinales pratiquées sur des rameaux de 
différents âges, jusqu'aux plus jeunes qu'il pourra se pro- 
curer, le lecteur s’assurera facilement, s’il veut s’en donner 
la peine, que les canaux se développent toujours de la 
facon suivante: Au niveau du point où l'un d'eux doit 
exister, le méat situé entre les angles de trois ou quatre 
cellules voisines s'élargit un peu, en même temps que les 
cellules qui le bordent se mettent à produire, sans doute 
par désassimilation de leur protoplasma et par transfor- 
mation des corps qui résultent des oxydations respira- 
toires, un liquide oléo-résineux. Celui-ci se montre d'abord 
en petites gouttelettes dans les cellules qui le produisent 
ou cellules glanduleuses, cellules sécrétantes, puis il tra- 
verse leurs parois et va s’accumuler dans le méat situé 
entre elles, en déterminant son élargissement. Plus 
tard, les cellules situées autour du méat ou réservoir 
glanduleux se divisent tangentiellement pour former 
deux. trois, ou un plus grand nombre de couches con- 
centriques, mais aucune de ces cellules ne se détruit. Toutes 
les cellules situées les unes au-dessus des autres autour du 
méat se comnortant comme nous venons de le dire, le 
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réservoir ne tarde pas à avoir la forme d’un tube ou canal 
d'une longueur parfois très considérable. Souvent des 
canaux transversaux se développent de la même façon 
et mettent en communication les canaux verticaux les uns 
avec les autres. 

Ceci dit, poursuivons l'examen de notre rameau de Sa- 
pin. En dedans du parenchyme cortical, le lecteur verra 
sur la Coupe transversale une zone plus large d'un tissu 
beaucoup plus complexe que ceux dont nous venons de 
parler, dont il ne saisira l'organisation que par un 
examen très attentif de coupes transversales bien min- 
ces et de coupes longitudinales radiales et tangentielles 
préparées avec beaucoup de soin. Sur la coupe transver- 
sale (fig. 61, L), cette zone, à laquelle les botanistes 
donnent le nom de liber, se montre formée d'un grand 
nombre de faisceaux rayonnants de cellules à contour 
régulièrement quadrangulaire, à cavité très étroite, à 
parois épaisses et brillantes. Ces faisceaux ont reçu le 
nom de faisceaux libériens; dans leur épaisseur, parmi 
les cellules dont je viens de parler, on en voit un petit 
nombre d'autres assez grandes, polygonales, à parois min- 
ces, à cavité souvent remplie de gros cristaux d’oxalate 
de chaux (fig. 61, 4, g). Enfin, les faisceaux sont séparés 
les uns des autres par des files rayonnantes de grandes 
cellules à parois minces, à peu près polygonales, dispo- 
sées sur deux ou trois rangées radiales entre les extré- 
mités externes des faisceaux, plus allongées radialement 
et sur une seule rangée entre les extrémités internes 
des faisceaux (fig. 61, h, h, h). Avec un grossissement 
suffisant le lecteur s'assurera que les parois de ces cel- 
lules sont munies de grosses ponctuations arrondies, et, 
sur les coupes fraiches, il les trouvera remplies de petits 
grains d’amidon très brillants. Les files radiales de cel- 
lules qui séparent les faisceaux libériens ont reçu le 
nom de rayons médullaires. Le lecteur s'assurera aisé- 
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ment qu'ils se prolongent, sur la coupe transversale, en 
dedans duliber, à travers des faisceaux de cellules à pa- 
rois très épaisses, très dures et très brillantes, que nous étu- 
dierons tout à l'heure sous le nom de bois. 

Avant d'aller plus loin, examinons le liber et les rayons 
médullaires du liber de notre rameau, sur des coupes 
longitudinales radiales et tangentielles. 

Commençons par la coupe longitudinale radiale, 
coupe que nous avons fait passer aussi exactement que 
possible par l'axe du rameau et par le milieu d'un faisceau 
libérien, dans la direction de la ligne qui borde à droite 
notre coupe transversale. Sur cette coupe, les rayons 
médullaires apparaissent sous la forme de petites masses 
quadrangulaires, formées chacune de deux, trois ou 
quatre rangées superposées de cellules quadrangu- 
laires (fig. 62, f, fi. Le reste du liber se montre formé, 
comme dans la coupe transversale, de trois sortes d'élé- 


Fig. 62. — Coupe longitudinale radiale d’un rameau de Sapin, épais de 5 millimètres. a, liège; 
b, b, parenchyme cortical; €, e, c, fibres libériennes; d, tubes cribeux; e, e, cellules paren- 
chymateuses du liber; f, f, f, rayons médullaires; g, fibres ligneuses; h, vaisseaux 
spiralés; i, moelle ; j, cellules ponctuées dans la moelle. 

ments : des cellules à parois minces et à cavité assez 
vaste, allongées parallèlement à l'axe du rameau, à peu 
près quadrangulaires et remplies de cristaux d’oxalate de 


chaux (fig. 62, e,e); ces cellules constituent ce que l'on 


198 INTRODUCTION À LA BOTANIQUE 


. nomme le parenchyme libérien, elles peuvent recevoir la 
dénomination de cellules parenchymateuses du liber. 
D'autres cellules assez semblables à celles-ci, mais plus 
étroites et plus allongées (fig. 62, d), auxquelles on a le 
nom de tubes cribeux, parce que leurs parois transversales, 
criblées de petits orifices, permettent à leurs cavités de 
communiquer entre elles. Les autres éléments qui entrent 
dans la constitution du liber se montrent à nous, sur la 
coupe radiale, sous la forme de cellules très allongées, à 
cavité extrêmement étroite, à peine visible même, à 
parois épaisses; elles sont terminées en pointe à chaque 
extrémité et sont dépourvues de toute sculpture. Ces cel- 
lules constituent les fibres libériennes. 

Sur les coupes longitudinales tangentielles, les deux 
dernières sortes d'éléments dont nous venons de parler, 
les fibres libériennes et les cellules parenchymateuses libé- 
riennes, se présentent sous le même aspect que dans les 
coupes longitudinales radiales. Quant aux rayons médul- 
laires, ils affectent la forme de masses cellulaires ellipti- 
ques, formées d'un petit nombre de cellules superposées, 
les extrémités de chaque masse n'offrant qu'une seule cel- 
lule, tandis qu'au niveau de la partie médiane 1l en existe 
d'ordinaire deux, trois, ou quatre, de front. 

Pour acquérir une notion plus exacte des formes et de 
la structure de chacune des sortes de cellules que nous 
venons de décrire dans le liber, le lecteur pourra les dis- 
socier artificiellement à l'aide du moyen suivant: Il pren- 
dra un rameau un peu âgé, afin d'avoir affaire à des élé- 
ments plus épaissis, 1l séparera une couche du liber des 
autres parties du rameau, à l'aide de coupes tangentielles 
un peu épaisses, passant par le milieu de la largeur des 
faisceaux, puis il placera ces coupes dans un petit tubeen 
verre dans le fond duquel il aura préalablement versé un 
centimètre cube d'acide azotique et trois ou quatre cris- 
taux de chlorate de potasse; puis il fera chauffer le tout 
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au-dessus de la lampe à alcool pendant quelques minutes ; 
quand il verra que les coupes sont dissociées il versera 
le tout dans une petite soucoupe pleine d'eau distillée et 
il y pêchera avec un pinceau les éléments isolés, qu'il 
examinera dans la glycérine ou tout autre liquide appro- 
prié. Les cellules des rayons médullaires, celles du pa- 
renchyme libérien et les fibres libériennes se montreront 
alors isolément avec les caractères que nous avons 
signalés plus haut. 

Poursuivons maintenant l'examen de la structure de 
notre rameau de cinq millimètres.En dedans des faisceaux 
du liber, sur des coupes transversales bien minces, faites 
de préférence au printemps, etfraiches, le lecteur verra 
une zone étroite, claire, formée de deux ou trois couches 
de cellules quadrangulaires, très aplaties, à parois minces, 
à cavité pleine de protoplasma finement granuleux. Cette 
zone a reçu le nom de cambium (fig. 61, à). C’est elle qui, 
chaque année, donne naissance, en dehors, à une nouvelle 
couche de ce liber que nous venons d'étudier, en dedans à 
une nouvelle couche du bois dont il nous reste à parler. 
Cette zone se déchire avec la plus grande facilité, à cause 
de la minceur et de la délicatesse des membranes des cel- 
lules qui la forment. Pour la bien observer il faut prendre 
de très grandes précautions. Sur les coupes longitudi- 
nales radiales, ses cellules se montrent quadrangulaires 
comme sur les coupes transversales. Il ne faut pas son- 
ger, à cause de sa minceur, à en faire des coupes tan- 
gentielles. Les coupes longitudinales radiales permettent 
de s'assurer qu'elle est continue d'une extrémité à l’autre 
des rameaux et de la tige et les coupes transversales mon- 
trent qu'elle forme une zone circulaire continue en de- 
dans du hber; c’est elle qui permet de détacher avec tant 
de facilité l'écorce de nos arbrisseaux et de nos arbres, 
surtout au printemps, époque où elle est particulièrement 
développée. Les cellules qui la forment se divisent, à la 
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fois, dans le sens radial et dans le sens tangentiel, ce qui 
permet au liber et au bois de croître en épaisseur et en cir- 
conférence sans éclater. 

En dedans du cambium ou couche cambiale, qu'on pour- 
rait désigner, d'après son rôle, sous le nom de couche 
libéro lignigène, l'observateur trouvera une zone épaisse 
de bois (fig. 61, f-k, f-k, [-k), et, plus en dedans, tout à 
fait au centre du rameau, la moelle (fig. 61, m). Les cel- 
lules constituantes du bois sont comme celles du liber 
disposées en faiseaux rayonnants depuis le pourtour de la 
moelle jusqu'au cambium. Les faisceaux sont séparés les 
uns des autres par des rayons médullaires (fig. 61, h, h, à) 
qui prolongent ceux du liber et qui sont formés d'une 
seule file de cellules quadrangulaires, étroites, allongées 
radialement, munies de ponctuations simples, très visibles. 
Sur notre rameau de cinq millimètres, les rayons médul- 
laires n’ont pastous la même longueur. En examinant 
cette coupe avec quelque attention, on voit que la couche 
du bois est divisée en trois zones bien distinctes, concen- 
triques, l’une touchant à la moelle, où ses faiseaux se ter- 
minent par des extrémités arrondies, l’autre touchant au 
cambium par son contour extérieur, et une troisième inter- 
médiaire. Chacune de ces couches représente le bois 
formé pendant une année. Nous devons donc en conclure 
que notre rameau est âgé de trois ans. Les rayons mé- 
dullaires ne parcourent pas tous ces trois zones ; quelques- 
uns les traversent entièrement depuis le liber jusqu’à la 
moelle, mais d'autres s'arrêtent en route, ne traversant 
qu'une ou deux zones ligneuses. 

Les faisceaux du bois se montrent formés, sur la coupe 
transversale, d'éléments irrégulièrement quadrangulaires, 
à parois épaisses, à cavités inégales, d'autant plus gran- 
des que les éléments sont plus rapprochés du contour 
interne de chaque zone. Chaque zone offre, à sa périphérie, 
des éléments à cavité large (fig. 61, j, 3,3), et, en dedans. 
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des éléments à cavité étroite (fig. 61, k, k, k), les éléments 
les plus étroits d'une zone se trouvant directement en con- 
tact avec les éléments Les plus larges de celle qui est située 
plus en dedans ; c'est cette différence de dimension des 
cavités cellulaires qui rend les différentes zones ligneuses 
concentriques très faciles à distinguer les unes des autres. 

On trouve, épars dans les faisceaux ligneux, un petit 
nombre de canaux sécréteurs organisés de la même facon 
que ceux de l'écorce, mais ordinairement arrondis et de 
dimensions beaucoup moindres. 

Sur les coupes transversales on ne peut pas se rendre 
compte de la nature véritable des éléments constituants 
du bois ; pour acquérir une notion exacte de leurs formes 
il faut examiner des coupes longitudinales tangentielles et 
radiales. 

Sur les coupes longitudinales tangentielles, la première 
chose qui frappe l'attention ce sont les petits amas cel- 


Fig. 63. — Coupe longitudinale tangentielle dans le bois d’un rameau de Sa- 
pin de 5 millimètres. a, a, a, rayons médullaires; b, fibres ligneuses; €, c,c, 
ponctuations aréolées. 


lulaires représentant les rayons médullaires (fig. 63, a, à, a). 
Ils sont fusiformes, et constitués par une, deux, trois ou 
quatre files de quatre, cinq ou six cellules superposées, 
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elliptiques, souvent plus petites au niveau des extrémités 
qu'au milieu, au niveau des extrémités de chaque masse 
il n'y a d'ordinaire qu'une seule cellule. Tout le reste du 
tissu ligneux est formé par des cellules très allongées, 
fusiformes, à extrémités effilées, à parois très épaisses et 
très brillantes, auxquelles on a donné le nom de fibres 
ligneuses (fig. 62, g: fig. , 63 b}. Un examen attentif des 
parois de ces fibres montre qu'elles sont pourvues, de 
distance en distance, de petits orifices qui semblent faire 
communiquer leurs cavités les unes avec les autres, qui 
même établissent réellement cette communication (fig. 63, 
ce, €, c). À l’aide d’un grossissement suffisant (fig. 64, 65) 
on s'assure que ces petites ouvertures, auxquelles on 
donne le nom de poncluations aérolées, sont formées d'une 
sorte de chambre centrale elliptique, à grand diamètre 
parallèle à l'axe longitudinal des fibres, située entre 
deux fibres voisines et pourvue de deux petits canaux 
latéraux à l’aide desquels elle communique avec lex 
deux fibres entre lesquelles elle se trouve. Cette petite 
chambre est souvent traversée dans son grand diamètre 
par une cloison médiane, très mince. Celle-ci existe tou- 
jours au début, mais plus tard, habituellement, elle se 
détruit. 


Fig. 64. — Coupe transversale très grossie de fibres ligneuses portant une 
ponctuation aréolée. 


Onvoitencore surla coupe tangentielle quelques canaux 
sécréteurs sous la forme de grandes cavités, entourées 
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d'une ou deux couches decellules sécrétantes d'assez petite 
taille. Ce sont des branches transversales qui font com- 
muniquer les canaux longitudinaux. Parfois aussi la coupe 
tangentielle a eu la bonne fortune de passer parun de ces 
derniers, qui se présente aiors sous l'aspect d'un large 


= 
| 


Fig. 65, — Schéma du développement des ponctuations aréolées. 


canal bordé de cellules sécrétantes allongées parallèle- 
ment à son grand axe. Les canaux coupés transversale- 
ment qu'on trouve sur les coupes tangentielles sont pres- 
que toujours situés dans un rayon médullaire ou dans le 
voisinage d'unde ces rayons. [ls ne sont jamais nombreux, 
même sur les coupes d’une certaine étendue. 

Enfin, on voit encore au voisinage de certains rayons 
médullaires, et en dehors d'eux, quelques cellules irrégu- 
lières, courtes, comparables à celles que nous avons 
trouvées parmi les fibres du liber, mais ayant des parois 
assez épaisses. Ces cellules portent le nom de cellules 
parenchymateuses du bois. Dans certaines plantes elles 
sont très nombreuses. La consistance et l'élasticité du 
bois est, j'ai à peine besoin de le dire, en raisoninversede 
leur nombre. 

Examinons maintenant la coupe longitudinale radiale 
(fig. 62, g). Les rayons médullaires s'y montrent avec le 
même aspect que sur les coupes radiales duliber, c'est-à-dire 
sous la forme de bandes transversales, formées de cellules 
quadrangulaires disposées sur quatre, cinq ou six rangées 
superposées, rappelant une muraille bâtie en pierres de 
taille. Quant aux éléments du bois, ils présentent toujours 
l'aspect de fibres fusiformes, allongées, à parois épaisses 
et brillantes, mais les ponctuations aréolées offrent un 
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aspect tout différent de celui que nous avons signalé dans 
les coupes tangentielles. Avec un grossissement moyen 
elles se présentent au premier abord sous la forme d'un 
orifice arrondi, à bord foncé, entouré d'une zone plus 
claire. Avec un grossissement plus fort on s'assure que 
la zone claire ou aréole qui a fait donner à ces orifices le 
nom de ponctuations aréolées correspond aux parois de 
la petite chambre observée dans les coupes tangentielles 
et que les deux orifices à l’aide desquels cette chambre 
communique avec les fibres voisines ne sont pas toujours 
arrondis mais que souvent ils sont allongés et parfois 
disposés de manière à se croiser obliquement. 

Les ponctuations aréolées sont, je dois m'empresser de 
le dire, exceptionnelles dans les végétaux. On en trouve 
dans les fibres ligneuses de toutes les Conifères, mais elles 
sont peu fréquentes dans les autres Phanérogames où les 
fibres ligneuses offrent plus souvent des orifices sim- 
ples, arrondis ou elliptiques. En comparant les coupes 
tangentielles avec les coupes radiales, on s'assure que les 
pouctuations aréolées ne sont jamais situées sur la face 
externe et interne des fibres, c’est-à-dire sur les faces que 
traverseraient des lignes droites rayonnant du centre du 
rameau à la circonférence, mais seulement sur les faces 
latérales de ces éléments. 

La plupart des faisceaux ligneux du Sapin sont formés 
des fibres que nous venons de décrire; mais, dans le voisi- 
nage de la moelle, on trouve quelques fibres d’une nature 
différente. Celles-ci sont fusiformes comme les premières, 
mais elles sont dépourvues de ponctuations aréolées et 
présentent des épaississements en forme de fil contourné 
en spirale. En dehors de ces fibres, auxquelles on donne 
le nom de trachées, on trouve souvent quelques éléments 
dont les épaississements forment des espèces de réseaux 
à mailles lâches ; on leur donne le nom de fibres réticulées. 
Ces deux sortes d'éléments, très rares dans le bois des 
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Conifères, sont au contraire abondants dans le bois de Ja 
plupart des autres Pharénogames. Lestrachées sont même 
constantes et toujours situées le plus près de la moelle; 
ce sont les premiers éléments qui se différencient dans 
le sommet des rameaux, au moment de la formation des 
différents tissus. Nous en reparlerons tout à l'heure. 

Il ne nous reste plus, pour avoir une connaissance 
suffisamment complète de l'anatomie de notre rameau, qu’à 
examiner la moelle (fig. 61, m).A l'aide de coupes transver- 
sales et longitudinales, tangentielles ou radiales, on s’as- 
sure aisément qu'elle est tout entière formée de cellules 
parenchymateuses, irrégulièrement arrondies ou polygo- 
nales, à parois minces, à cavités très vastes, et laissant 
entre elles des méats assez larges. 

Connaissant bien la structure des rameaux du Sapin, 
le lecteur se trouve en mesure d'aborder lui-même et 
pour ainsi dire sans maitre l'examen anatomique des tiges 
de tous les autres végétaux. Toutes, en effet, du moins 
toutes celles des Phanérogames, présentent les mêmes 
tissus disposés de la même façon, et ne diffèrent 
que par des détails de structure faciles à reconnaitre. Il 
me suflira, pour en faire la démonstration, de jeter un 
coup d'œil sur les principales variations que peut offrir 
la structure de la tige et des rameaux des Phanérogames, 
ainsi que je l'ai fait pour les caractères morphologiques 
et physiologiques de ces organes. 

Afin de mettre de l’ordre dans cet examen rapide de 
l'anatomie comparée de la tige, rappelons-nous que la 
tige du Sapin nous a offert de dehors en dedans les tissus 
suivants : 1° l'épiderme et le liège auquel il donne nais- 
sance : 2° le tissu cortical; 3° le Liber; 4° le cambium; 
be le bois ; 6° la moelle. Chacune de ces espèces de tissus 
est susceptible d'offrir des modifications plus ou moins 
importantes dont nous pouvons maintenant parler. 

En premier lieu, il faut distinguer, au point de vue de 
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l'organisation anatomique de la tige deux grands types 
de végétaux : les uns qu'on a réunis sous la dénomination 
de Végétaux vasculaires, caractérisés par la présence de 
véritables faisceaux libéro-ligneux : les autres que l'on a 
nommés Végétaux non vasculaires, se distinguent par 
l'absence de faisceaux. Ce dernier groupe embrasse les 
Mousses, les Algues, les Champignons et les Lichens. 

Le premier offre trois types de structure : le type des 
Dicotylédones, celui des Monocotylédones et celui des 
Cryptogames vasculaires. Il est facile de trouver entre 
ces types des formes intermédiaires; mais entrer dans 
de semblables détails, ce serait sortir du cadre que j'ai 
dû me tracer; je me bornerai donc à exposer les carac- 
tères les plus remarquables des formes principales que 
je viens d'indiquer, en examimant successivement les tis- 
sus épidermique, cortical, Hbérien, ligneux et médullaire. 

Si l’on veut bien comprendre l’origine, le mode de for- 
mation et le rôle biologique de ces divers tissus, il faut 
les étudier successivement dans des organes d'âge dif- 
férent. 

Des coupes transversales et longitudinales pratiquées 
dans le sommet d'un très jeune rameau de Sapin ou de 
toute autre Phanérogame permettent de s'assurer qu'il 
n'y existe encore ni bois, ni liber; on y trouve seu- 
lement des cellules irrégulièrement polygonales, toutes 
semblables, à parois très minces, à cavité remplie de 
protoplasma avec un gros noyau. Un peu plus bas, 
on peut distinguer deux sortes d'éléments : au centre, 
un cylindre d'éléments un peu allongés parallèlement au 
grand axe du rameau : autour de ce cylindre, un nombre 
plus considérable de couches de cellules semblables à 
celles du sommet. Un peu plus bas encore, des fais- 
ceaux se montrent dans le cylindre central à éléments 
allongés. On peut alors distinguer dans le jeune rameau 
trois zones cellulaires distinctes : une externe, l'épiderme, 
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formée d'une seule couche de cellules ; une moyenne, des- 
tinée à former le parenchyme cortical; une interne, qui 
produit le liber, le bois et la moelle. On a donné à ces 
diverses parties des noms qu'il est peut-être bon de rap- 
peler ici. La couche externe ou épidermique a reçu le 


Q 


NN 


Fig. 66. — Extrémité d'une tige d’Hippuris vulgaris. Coupe longitudinale- 
radiale passant par le milieu. 


nom de dermatogène : la couche moyenne, qui constitue 
le parenchyme cortical, celui de périblème ; et le cylindre 
central, dans lequel se développent les faisceaux Hbéro- 
ligneux et la moelle, celui de plérome. 

Dans un grand nombre de Phanérogames, ces trois 
couches concentriques d'éléments anatomiques sont en- 
gendrées par la masse celluleuse qui termine le rameau, 
d'où le nom de cellules iniliales communes qui a été 
donné aux cellules constituantes de cette partie qu'on 
désigne aussi, souvent, sous le nom de méristème primi- 
tif. Il n'en est pas toujours ainsi. Dans quelques Phané- 
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rogames, le cylindre central ou plérome, le périblème et 
le dermatogène sont produits chacun par une seule cellule 
initiale. Dans d'autres, 1l y a plusieurs cellules initiales 
propres pour chaque couche ; dans d’autres encore il y à 
des cellules initiales propres pour le dermatogène et des 
cellules initiales communes pour le plérome et le périblème. 
Enfin, dans certaines Cryptogames vasculaires et dans la 
plupart des Cryptogames non vasculaires, il n’y a qu'une 
seule cellule initiale, produisant tous les éléments de la 


Fig. 67. — Extrémité d'une tige d'Equiselum arvense pourvue d'une seule 
cellule initiale v. Les figures montrent la facon dont cette cellule se 
divise pour produire toutes les cellules de la tige. 


tige. Mais, ce sont là des détails dans lesquels il est im- 
possible d'entrer ici. Je me borne à renvoyer le lecteur 
aux ouvrages spéciaux de botanique (1). 
Examinons maintenant ce que deviennent chacune des 
(1) Voyez notamment, pour le résumé de ces questions : VAN Tie- 


GuEM : Traité de botanique, p.758 et suiv. DE Bary, Vergleichende 
Anatomie der vegetat. Organ. der Pharnerog.und Farne. 
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trois couches d'éléments que nous avons distinguées dans 
les jeunes rameaux. 

Au dermatogène succèdent l'épiderme et ses produc- 
tions. Les cellules de l'épiderme proviennent de la seg- 
mentation des cellules du dermatogène, c'est-à-dire de la 
couche la plus superficielle du jeune rameau. Les seg- 
mentations qui leur donnent naissance n'ont lieu que dans 
une direction perpendiculaire à la surface de l'organe. Il 
n'y à donc qu'une seule couche de cellules épidermiques 
véritables, c'est-à-dire issues directement du dermatogène. 
Mais, l'épiderme une fois formé ne conserve jamais ses 
caractères primitifs et il peut lui-même donner naissance 
à d'autres éléments. D'ordinaire, la paroi externe des 
cellules épidermiques s'épaissit plus ou moins et subit une 
transformation chimique à laquelle on à donné le nom de 
cuticularisation ; elle se montre alors dédoublée en deux 
couches : l’une interne relativement mince, l’autre très 
épaisse, à laquelle on donne le nom de cuticule. Le Gui 
offre un exemple remarquable de ce phénomène. Quand on 
fait bouillir une coupe transversale mince d'un rameau 
de cette plante dans la solution d'aniline dont il a été 


Fig. 68 — Coupe transversale d’une portion de feuille de Dasylirium ; e, épi- 
derme dont les parois externes, c, sont épaissies et cuticularisées ; 
b, cellules hypodermiques à parois très épaissies. 
question plus haut, la cuticule se colore fortement en 
bleu, tandis que la membrane propre des cellules épider- 
miques reste incolore. 
Les cellules épidermiques se développent très fréquem- 
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ment en poils. Dans les cas les plus simples, la pa‘ot 
externe de la cellule se soulève peu à peu, et finit par s'al- 
longer en une sorte de long tube qui fait saillie à la sur- 
face du rameau. D'autres fois, la cellule épidermique, après 
s'être allongée plus ou moins, se divise transversalement, 
soit une seule fois, de manière à séparer le poil de la 
cellule épidermique qui lui a donné naissance, soit un 
nombre variable de fois, de façon à rendre le poil pluri- 
cellulaire. Tantôt toutes les cloisons ainsi formées sont 
transversales, tantôt elles sont les unes transversales, les 
autres longitudinales; quelques-unes des cellules nou- 
velles peuvent elles-mêmes s’allonger, etc., et l’on a des 
poils de forme et de structure très diverses, ramifiés, étoi- 
lés, terminés en tête, en plaque, etc. Les poils contien- 
nent souvent des liquides odorants ou irritants. Citons 
dans la première catégorie les poils des Labiées, dans la 
seconde ceux des Orties, etc. 

Nous avons dit que lépiderme primitif n’est jamais 
formé que d’une seule couche de cellules. Celle-ci reste 
ordinairement simple; mais, parfois, chaque cellule épider- 
mique se divise par une cloison tangentielle à la surface 
de l'organe et l’on peut avoir un épiderme à deux, trois 
ou quatre couches semblables, dont la plus superficielle 
seule se cuticularise. 

Ailleurs il se produit des dédoublements semblables, 
mais la couche superficielle seule conserve les caractères 
des cellules épidermiques ; les autres s'agrandissent beau- 
Coup, en conservant des parois minces, et forment deux ou 
trois couches d'un tissu dit de renforcement. 

Aïlleurs encore les cellules de l’épiderme se subdivi- 
sent, par des cloisons tangentielles,en deux couches super- 
posées de cellules, la plus externe conservant le caractère 
épidermique, tandis que les cellules de la plus interne 
continuent à se segmenter pour donner des cellules de 
liège, c'est-à-dire des cellules qui meurent rapidement et 
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dont les membranes subissent la transformation chimique 
désignée sous le nom de subérisation. Les cellules qui se 
subérisent sont toujours situées entre la couche épidermi- 
que véritable et la couche des cellules qui leur donnent 
naissance, ou couche subérogène. Celle-ci se trouve donc 
en contact direct avec l'écorce. Tant que l'épiderme sub- 
siste, on peut reconnaitre l’origine véritable de ce liège 


Fig, 69, — Formes diverses de poils. 1, poils unicellulaires, en forme de pa- 
pilles, du Primula sinensis ;?, poil de Rubia tinclorum, formé d’une 
cellule terminale portée par un amas cellulaire; 3, 4, 5, états succes- 
sifs de développement d’un poil d'Urtica urens ; 6, poil unicellulaire d'une 
fleur de Pensée ; 7, poil unicellulaire, capité, d’une corolle de Gueule-de- 
loup. 


parce que ses cellules sont disposées en rangées radiales 
qui correspondent aux cellules de l'épiderme, mais ce der- 
nier ne tarde pas à se détacher; les couches de liège elles- 
mêmes s’exfolient par la surface à mesure que d'autres 
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sont formées en dedans par la couche subérogène. On 
donne très souvent à ce liège le nom de périderme. 

La zone de cellules à laquelle nous avons donné le nom 
de périblème se transforme pour constituer le paren- 
chyme cortical primaire. Les cellules de ce dernier sont 
toujours arrondies ou polygonales, irrégulières, pourvues 
de membranes minces, claires ; elles laissent entre elles 
des méats intercellulaires qu'on n'observe jamais entre 
les cellules provenant de la segmentation de l’épiderme 
primaire. Ces cellules sont riches en grains d’amidon et 


Fig. 70. — Formes diverses de poils. 1, poil en navette du Houblon ; 2, poil 

o Ë } Ï , ( 
étoilé, unicellulaire, de Deulzia : 3, poils de Nuphar luteum déve- 
loppés sur les cellules qui limitent les grandes cavités aériennes des 
pétioles. 


en corpuscules chlorophylliens. La couche la plus interne 
du périblème présente presque toujours des caractères 
qui permettent de la distinguer des autres ; ses membranes 
sont plissées et elle renferme souvent des grains d'ami- 
don, des cristaux, etc.; on lui donne le nom d'endoderme. 
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cellules du parenchyme cortical sous-jacentes à l'épiderme 
s’allongent, leurs arêtes s’épaississent et acquièrent la 
propriété de se gonfler dans l’eau; on dit qu'elles de- 
viennent collenchymateuses. Dans d'autres plantes, les 
membranes des cellules, soit des couches superficielles, 
soit des couches plus ou moins profondes de l'écorce, 
s’épaississent dans toute leur étendue et durcissent ; ondit 
qu'elles deviennent scléreuses. Tantôt ces cellules forment 
une ou plusieurs couches continues dans le parenchyme 
cortical, tantôt elles se présentent en amas épars et sans 
aucun lien entre eux, tantôt elles forment des arcs régu- 
liers, au niveau et en dehors des faisceaux libéro-ligneux. 
Dans quelques plantes, certaines cellules du parenchyme 
cortical se multiplient rapidement et donnent naissance 
à des aiguillons qui font saillie à la surface des rameaux 
(Ronce, Rosier). Ailleurs, quelques cellules corticales 
superficielles se transforment en éléments subérogènes 
et produisent des noyaux de liège qui apparaissent à la 


Fig, 73. — Coupe transversale d’une cellule scléreuse de la coquille de Ia noix. 


surface des rameaux comme des taches grisâtres, nommées 
lenticelles (Bouleau, Sureau, etc.). Dans d'autres cas, il 
se forme, par transformation des cellules corticales, une 
couche non interrompue d'éléments subérogènes qui don- 
nent naissance à du liège dont les cellules les plus super- 


ANATOMIE DES ORGANES DES VÉGÉTAUX 215 


ficielles s’exfolient à mesure qu'elles vieillissent, tandis 
que de nouvelles se forment en dedans. Enfin, dans les 
cas les plus complexes, il se produit une zone de cellules 
à la fois subérogènes et corticogènes, c'est-à-dire produi- 
sant par leur segmentation, à la fois, du liège en dehors 
et un nouveau parenchyme cortical en dedans. Pour cela 
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Fig.7: — Lenticelle de Sureau. k, tissu péridermique; v, cellules génératrices 
du liège ; f, cellules du liège qui se détachent. 


les cellules que j'appelle subéro-corticogènes se segmen- 
tent par deux cloisons tangentielles en trois couches con- 
centriques de cellules : une externe qui se subérifie rapi- 
dement; une interne qui se transforme en parenchyme 
cortical secondaire, pourvu de chlorophylle, et une 
moyenne qui conserve la propriété génératrice, et qui 
continue à se segmenter de la façon que je viens de dé- 
crire. Par suite de la séparation qu'établissent les cellules 
subérifiées entre le parenchyme cortical primaire situé en 
dehors et le parenchyme cortical secondaire, le premier ne 
tarde pas à mourir et à se détacher, laissant à la tige, 
comme protection, le liège produit par la couche subéro- 
corticogène. Au printempssuivant, la couche la plusinterne 
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du parenchyme cortical secondaire devient à son tour 
subéro-corticogène et les phénomènes que je viens de 
décrire se reproduisent. Dans certaines plantes ligneuses 
dont les couches corticales mortifiées persistent pendant 
plusieurs années, on peut compter un nombre souvent 
considérable de ces couches, alternant avec des zones de 
liège (1). 

Il me reste, pour terminer cette étude rapide de l’évo- 
lution des tissus de la tige, à parler des transformations 
que subissent les éléments du cylindre central primitif. 
Nous avons dit que dans le Sapin le cylindre central du 
sommet des rameaux est formé de grands éléments qua- 
drangulaires. Vers la périphérie du cylindre central ou 
plérome, un certain nombre de cellules se divisent rapi- 
dement dans le sens radial et tangentiel pour produire 
des cordons d'éléments allongés, minces, très pressés les 
uns contre les autres. Ces cordons représentent autant 
de jeunes faisceaux libéro-ligneux. En dehors d'eux 
persiste une assise de cellules appartenant aussi au 
cylindre central et alternes avec les cellules de l’endo- 
derme. Cette assise communique , entre les faisceaux, 
avec la portion centrale du plérome restée parenchyma- 
teuse et destinée à former la moelle. 

L'assise périphérique du cylindre central donne parfois 
naissance à des tissus secondaires importants. Dans cer- 
tains cas, ses cellules deviennent subéro-corticogènes, 
c'est-à-dire qu'elles se segmentent comme les cellules de 
ce nom décrites plus haut, pour donner en dehors des cou- 
ches concentriques de liège, en dedans des couches d'un 
véritable parenchyme cortical secondaire. Dans ces cas, 
toute l'écorce primaire ne tarde pas à se mortifier et à se 
détacher; elle est remplacée par une écorce dont l'origine 

(1) Voyez pour plus de détails sur ces formations et les suivantes 


mon Manuel d'Histoire naturelle médicale, 2 édit., 1, Boltan. mé- 
dicale, p 304 et suiv. 
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est due au cylindre central. Dans d'autres cas, l'assise 
périphérique du cylindre central se transforme, soit en un 
cercle d'éléments scléreux, soit en ares scléreux situés au 
niveau et en dehors de chaque faisceau libéro-ligneux. Par- 
fois aussi, dans ce cas, elle produit du liège et de l'écorce 
secondaire en dedans de ces éléments scléreux, de la 
même façon que nous venons de décrire. 

Les cellules non modifiées du plérome, situées entre 
les faisceaux, constituent les rayons médullaires. 

Chaque faisceau ne tarde pas à se différencier en trois 
parties distinctes : en dehors le liber, en dedans le bois, 
entre les deux le cambium ou tissu générateur. Plus 
tard, la zone de cambium se prolonge dans les rayons 
médullaires de façon à former un cercle ininterrompu, et 
des faisceaux de seconde formation: naissent, à l’aide des 
cellules de cette couche circulaire, dans l'intervalle des 
faisceaux primaires. faisceaux primaires et faisceaux 
secondaires ont d'ailleurs la même organisation; les uns 
et les autres grandissent comme nous l'avons dit plus 
haut, à l’aide des cellules de la zone cambiale qui, chaque 
année, donne naissance en dedans à un nouveau bois, 
en dehors à un nouveau liber. 

La structure des faisceaux libéro-ligneux déjà étudiée 
dans le Sapin varie beaucoup dans les diverses Dicotylé- 
dones qui seules nous occupent en ce moment; mais les par- 
ties constituantes sont toujours les mêmes, c'est-à-dire, 
pour le liber : du parenchyme libérien, des cellules gril- 
lagées, des tubes cribreux et des fibres libériennes; pour 
le bois : du parenchyme ligneux, des fibres ligneuses et 
des vaisseaux spiralés, réticulés, annelés, etc. Ce qui 
varie, c'est la quantité proportionnelle de ces divers élé- 
ments et la facon dont ils sont associés. Parfois, les 
fibres libériennes manquent d'une manière absolue (Ci- 
trouille) et l'on dit que le Liber est mou parce qu'il est formé 
d'éléments sans grande consistance, cellules parenchy- 
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mateuses, cellules grillagées et tubes cribreux. D'autres 
fois, au contraire, il est formé presque uniquement de 
fibres libériennes (Chanvre) très résistantes et on lui 
donne le nom de Liber dur. Les éléments du liber peu- 
vent être disposés les uns par rapport aux autres de façons 
très diverses. Dans certaines plantes, les premiers élé- 


Fig. 55. — Coupe transversale d’un faisceau libéro-ligneux de Citrouille. 
PG, vaisseaux ponctués du bois; SpG, vaisseaux spiralés du’ bois ; SG, 
tubes cribreux dont on voit les ;arois transversales criblées d'orifices. 
ls de ces tubes se voient, en CG, des éléments qui représentent le 
)ois. 


ments libériens qui se forment à l'extrémité externe du 
faisceau offrent les caratères de fibres à parois très dures 
et très épaisses, dites scléreuses, formant un arc qui em- 
brasse cette extrémité du faisceau. Souvent les fibres 
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libériennes sont en bandes transversales alternant avec le 
parenchyme ; ou bien elles sont en petits groupes, ou 1s0- 
lées, etc. Dans le bois, les fibres ligneuses sont tantôt 
presque seules, comme dans le Sapin, tantôt accompa- 
gnées d'une énorme quantité de cellules parenchyma- 
teuses, ou bien de vaisseaux à très grand diamètre qui, 
sur les coupes, présentent l'aspect d'énormes tubes. Mais, 
quels que soient les caractères du bois propres à chaque 


Fig. 76. — Coupe transversale d'un faisceau de Canne à sucre; RG, RG, 
vaisseaux spiralés ; PG, vaisseaux ponctués ; Chf, liber. 

plante, il présente toujours, chez les Dicotylédones, dans 

la portion du faisceau qui avoisine la moelle, un nombre 

plus ou moins considérable de trachées ou vaisseaux à 

épaississements spiralés. Dans quelques plantes, 1l se 
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forme du liber au niveau de l'extrémité interne du faisceau 
ligneux, au voisinage de la moelle; dans d’autres, des 
faisceaux accessoires se développent, soit dans la moelle, 
soit, plus souvent, dans le parenchyme cortical, etc. 


Fig. 77. — Coupe transversale d’un faisceau de Fougère (Polypodium vul- 
gare). Le bois est au centre du faisceau, entouré par le liber. 


La moelle ou portion centrale du plérome n'offre, d'or- 
dinaire, que l’organisation très simple signalée dans le 
Sapin. Parfois cependant une partie de ses cellules de- 
viennent scléreuses, et, dans quelques cas, il peut s'y 
former, comme nous venons de le dire, des faisceaux 
accessoires. Dans un grand nombre de plantes, elle se 
détruit de très bonne heure {1}. 


(1) Voyez à cetégard: Vesque Anatomie comparée de l'écorce, 
in Ann. se. nat. sér. 6, tom. Il; BerrrAND, Théorie du faisceau, im 
Bull. se. du Nord, 1; Duraiziy, Sur quelques phénomènes déter- 
minés par l'apparition tardive d'éléments nouveaux dans les 
tiges et les racines des Dicotylédones. 
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Les faisceaux des tiges des Dicotylédones forment à peu 
près toujours un cercle régulier autour de la moelle ou, 


Fig. 78. — Squelette fasciculaire de Fig. 7). — Squelette fasciculaire de 
la tige de la Fougère mâle. la tige de l'Iberis amara. 


si l’on veut, autour de l'axe longitudinal de la tige ou des 
rameaux. Ce caractère a été considéré, ainsi que nous au- 
rons plus tard à le dire, comme de nature à toujours per- 
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mettre de distinguer la tige et les rameaux des feuilles 
normales ou modifiées. 


Fig. 80. — Squelette fascicu- Fig. 81. — Squelette fasciculaire de la tige 
laire de la tige de l’Aspi- du Clemalis integrifolia. 
distra elalior. 


Les faisceaux des rameaux communiquent toujours 
avec ceux des feuilles. D’ordinaire, au niveau de chaque 
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nœud, c'est-à-dire au niveau des points sur lesquels s'insè- 
rent les feuilles, le rameau émet autant de faisceaux qu'il 
y a de feuilles au niveau du nœud ; ces faisceaux traversent 
horizontalement le parenchyme cortical et vont se dis- 
tribuer dans les feuilles. Dans d’autres cas, les faisceaux 
foliaires cheminent pendant un certain espace dans le 
parenchyme médullaire avant de se rendre aux feuilles ; 
la tige offre alors deux sortes de faisceaux : les faisceaux 
normaux ou caulinaires et les faisceaux foliaires, ces der- 
niers logés en dehors des autres, dans le parenchyme 
cortical. 

Il ne faudrait pas croire que les faisceaux se forment 
toujours de bas en haut, comme semblerait l'indiquer la 
marche que nous venons de tracer. Le contraire se pro- 
duit très souvent, c'est-à-dire que si l'on envisage un 
entre-nœud déterminé on voit les faisceaux apparaitre 
d'abord dans le sommet de l'entre-nœud pour descendre 
vers l’entre-nœud inférieur. D'autres fois, ils apparais- 
sent simultanément auniveau de deux nœuds superposés 
et ils marchent, les uns de bas en haut, les autres de 
haut en bas, pour se rejoindre au milieu de l'entre-nœud. 
Je prie le lecteur de bien noter ces faits qui nous seront 
plus tard de quelque utilité, quand nous aurons à résoudre 
la question si controversée de savoir s’il existe des carac- 
tères permettant de toujours distinguer les organes d'ori- 
gine caulinaire des organes d’origine foliaire. 

L'examen attentif, quoique rapide, que nous venons de 
faire de l'organisation anatomique de la tige des Dicotylé- 
dones nous permettra d'être plus bref dans celui des 
autres types. La structure d'une tige jeune de Monoco- 
tylédone ne diffère essentiellement de celle d'une tige 
de Dicotylédone que par l’organisation des faisceaux Hbé- 
ro-ligneux ; ceux-ci sont dépourvus de couche génératrice 
et, par conséquent, ils sont condamnés à ne plus s’ac- 
croitre lorsque tous les éléments qui les constituent ont 
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pris les caractères de l’âge adulte. D'habitude, ces fais- 
ceaux sont peu volumineux et formés d'un petit nombre 
d'éléments; tantôt le liber est en dehors et le bois en 
dedans, comme dans les Dicotylédones, tantôt le liber 
entoure le bois en dehors et en dedans. Des faisceaux 
secondaires se forment, d'habitude, chaque année, en plus 
ou moins grand nombre, en dehors des faisceaux pri- 
maires, dans une couche génératrice dont les éléments 
les plus extérieurs restent jeunes etaptes à la segmenta- 
tion. Il ne faudrait pas croire que ce mode d'organisation 
soit exclusif aux Monocotylédones. Un grand nombre de 
Dicotylédones, beaucoup d'Amanratacées, de Chénopo- 
dées, les Nyctagynées, etc., se comportent, au point de 
vue de l'anatomie de la tige, comme les Monocotylédones. 

Dans les Cryptogames vasculaires, organisation de la 
tige est remarquable par l'absence très habituelle de pro- 
duction de tissus secondaires. Les Isoétées font seules 
exception à cet égard. Par les autres caractères elles ne 
s'éloignent que peu du type des Monocotylédones. 

Quant à celles des Cryptogames non vasculaires dans 
lesquelles il est permis de distinguer une tige et des 
feuilles, c'est-à-dire les Mousses et les Hépatiques, leur 
tige offre une organisation extrêmement simple. Elle est 
formée d'un parenchyme uniforme, au centre duquel se 
voit un cylindre de cellules plus allongées. Au-dessous 
de l’épiderme se voient aussi, parfois, une ou plusieurs 
assises de cellules scléreuses qui le renforcent. 

Pour terminer cette esquisse de l'anatomie de la tige, 
je devrais décrire la façon dont les feuilles et les racines 
adventives naissent sur les tiges et les rameaux, mais ces 
sujets seront traités avec plus d’à-propos à l'occasion des 
racines et des feuilles ; je me bornerai à dire quelques 
mots de l’origine des rameaux les uns sur les autres. Dans 
la majorité des cas, les rameaux naissent sur la tige ou 
sur d’autres rameaux au niveau du sommet végétatif ; 11s 
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sont, par conséquent, produits par les cellules initiales 
qui constituent ce dernier. Mais il n’est pas rare non plus 
de voir des rameaux naître sur des rameaux ou des tiges 
plus ou moins avancés en âge. Dans ces cas se sont les 
cellules cambiales des faisceaux libéro-ligneux qui pro- 
duisent, par des segmentations spéciales, les jeunes 
rameaux; ceux-ci arrivent à la lumière en déchirant les 
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Fig. 82. — Coupe transversale de la portion centrale d’une racine du Sapin 
épaisse de 3 millimètres. a, a, a, faisceaux libéro-ligneux; b, b, b, rayons 
méduliaires ; d, d, d, d, canaux sécréteurs. 

tissus périphériques de la tige ou du rameau qui leur a 

donné naissance. 


-2o Structure de la racine. 


Pour étudier la racine du Sapin, nous prenons d’abord 
une racine épaisse de 3 à » millimètres et nous examinons 
DE LANESSAN 15 
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successivement des coupes transversales etlongitudinales 
radiales et tangentielles. Nous nous assurons aïnsi faci- 
lement que la structure ne diffère pas beaucoup de celle 
d'un rameau de même dimension. De dehors en dedans nous 
trouvons encore: quelques couches jaunâtres de liège, 
un parenchyme cortical à grandes cellules irrégulière- 
ment polygonales, laissant entre elles des méats intercel- 
lulaires ; puis un cercle continu de faisceaux libéro-ligneux 
dont l'organisation est sensiblement la même que celle 
des faisceaux de la tige. Cependant, ici, les éléments du 
bois sont beaucoup plus larges que dans la tige et, ce qui 
nous frappe par-dessus tout, les faisceaux se prolongent 
jusqu'au centre de la racine où ils se confondent, de 
sorte qu'il ne reste plus de moelle. Sur nos coupes, le 
bois se montre formé de trois couches concentriques assez 
distinctes, grâce à l'inégalité de dimension des éléments 
que nous avons déjà signalée dans le rameau. Des canaux 
sécréteurs organisés Comme ceux des rameaux sont épars 
dans le bois et, en moins grand nombre, dans le paren- 
chyme cortical. 

L'examen des racines très jeunes nous conduit à des 
résultats très différents. En dehors, se trouve une couche 
de cellules qui portent les poils et que l’on a désignée pour 
ce motif sous le nom d’assise pilifère. Elle ne représente 
pas un véritable épiderme. Les racines, en effet, n’ont pas 
de couche épidermique. Au-dessous de cette assise se 
trouve une couche de parenchyme cortical dont l’assise 
pilifère constitue la première assise. En dedans, la couche 
corticale offre une assise quirépondàl’endoderme dela tige. 
Le cylindre central nous offre : au centre, une moelle bien 
visible et, autour d'elle, deux à quatre (le nombre varie avec 
les individus) faisceaux ligneux formés d'un petit nombre 
d'éléments à contours polygonaux sur la coupe transver- 
sale. Entre ces faisceaux ligneux, dans le parenchyme qui 
représente les rayons médullaires, se voit un nombre 
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égal de petits faisceaux ayant tous les caractères du 
liber. Ce sont, en effet, autant de faisceaux libériens alter- 
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nant avec les faisceaux ligneux. Ils sont appliqués par 
leur face externe contre l’assise périphérique du cylindre 
central. Ainsi, dans cette racine à structure primaire, les 
faisceaux , au lieu d’être libéro-ligneux, comme dans la 
tige, sont, les uns exclusivement ligneux, les autres 
exclusivement libériens, et les faisceaux libériens alternent 
régulièrement avec les faisceaux ligneux. C'est là un 
caractère offert par la racine dans toutes les plantes vas- 
culaires, qu'elles soient Dicotylédones, Monocotylédones 
ou Cryptogames. Mais ce caractère n'est que passager, 
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Plus tard, des faisceaux libéro-ligneux véritables se for- 
ment, par segmentation des cellules situées en dedans des 
faisceaux libériens et en dehors des faisceaux ligneux 
primaires ; ces derniers sont ainsi refoulés en dedans, 
vers le centre de la racine, tandis que les premiers sont 
rejetés en dehors. Je me borne à ajouter qu'en même 
temps des formations secondaires diverses peuvent se 
produire dans l'écorce, l'endoderme, le parenchyme cen- 
tral, etc. Parfois même des faisceaux accessoires se dé- 
veloppent dans l'écorce. 

Un autre caractère des racines jeunes est de porter un 
grand nombre de poils allongés en un tube cylindrique, 
se terminant par un cul-de-sac arrondi. Les poils ne sont 
presque jamais cloisonnés, ni transversalement, ni dans 


Fig. 84. — Extrémité d’une racine de Fougère montrant la cellule terminale 
v, et les cellules auxquelles elle donne naissance. 


toute autre direction. Ainsi que je l'ai dit plus haut, les 
poils sont les véritables organes d'absorption des racines. 
À mesure que la racine s’allonge, les plus éloignés de 
l'extrémité se dessèchent et tombent, tandis que d’autres 
se forment près de l'extrémité. Ces poils sont portés par 
l'assise la plus externe des cellules de l'écorce et non par 
un épiderme véritable qui n'existe pas dans les racines ; 
on a donné à l'assise cellulaire qui les produit le nom 
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d'assise pilifère. C'est elle qui tient la place de l'épiderme 
des tiges et des rameaux. A mesure que les poils et les cel- 
lules del'assise pilifère se dessèchent et tombent, la couche 
sous-jacente de l'écorce se subérifie pour protéger les tis- 
sus de la racine ; on donne à cette couche de liège, d'ori- 
gine corticale, le nom d’'assise subéreuse. 

Les jeunes racines se distinguent très nettement des 
rameaux par la structure de leur portion terminale. Celle- 
ci est toujours envoloppée d'une sorte de coiffe formée 
par des cellules qui sans cesse se dissocient et tombent, 
tandis qu'il s'en produit d'autres par sectionnement de la 
couche la plus superficielle des cellules corticales. Dans 
le Sapin et les autres Conmifères, la coiffe est beaucoup 
moins visible que dans les autres Phanérogames parce 
qu'il n'existe pas de limites tracées entre elle et le paren- 
chyme central. Le parenchyme cortical et la coiffe y sont 


Fig. 85. — Coupe transversale de la portion centrale d’une racine jeune, of- 
frant huit faisceaux ligneux v, alternant avec huit faisceaux libériens, l; €, 
parenchyme central; 7, gaine des faisceaux; e, endoderme. 


engendrés par une même masse de cellules initiales, tan- 
dis qu'un autre groupe de cellules initiales engendre tout 
le cylindre central. 

Cela nous conduit à dire quelques mots de la façon dont 
se développe la racine et des rapports qui existent entre 
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elle et la tige. Quand on examine à l'œil nu ou à la loupe 
un embryon de Sapin ou de toute autre Phanérogame, rien 
ne permet d'établir le point où s'arrête la tige et où com- 


Fig. 86. — Coupe transversale de la portion centrale d'une racine jeune à deux 
faisceaux ligneux primaires v, alternant avec deux faisceaux libériens, l; 
les deux faisceaux ligneux se rejoignent au centre de la racine par deux 
larges vaisceaux. p, gaine des faisceaux; r, endoderme. 


mence la racine. Les coupes microscopiques seules per- 
mettent de découvrir ce point qui a reçu le nom de collet. 
Il est caractérisé par ce fait que, brusquement, à l'assise 


Fig. 87. — Coupe transversale de la portion centrale d'une racine jeune de Ci- 
trouille, avant l'apparition des faisceaux secondaires. Il existe huit fais- 
ceaux ligneux primaires v, alternant avec huitfaisceaux libériens, L; p, 
gaine des faisceaux ; r, endoderme. 


unique des cellules épidermiques de la tige succèdent deux 
couches concentriques de cellules formées par la segmen- 
tation tangentielle d'une assise originairement simple. De 
ces deux couches, la plus externe représente l’épiderme 
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de la racine; elle ne tarde pas à se détacher comme pre- 
mière coiffe. Quant à l’assise intérieure, ses cellules s'al- 
longent en poils après la chute de la première. Dès lors la 
limite entre la tige et la racine devient visible. La tige se 
montre lisse et blanche à sa surface, tandis que la racine se 
couvre de poils. Au niveau du collet, le parenchyme cor- 
tical de la racine continue directement celui de la tige; il 
en est de même de l’'endoderme et de la moelle. Quant aux 
faisceaux, ils se comportent de diverses manières; mais, 
d'une façon générale, les faisceaux ligneux et les faisceaux 
libériens de la racine, qui sont isolés et alternes au-dessous 
du collet, se réunissent, à son niveau, pour former les fais- 
ceaux libéro-ligneux qui se prolongent dans la tige. Dans 
quelques plantes, notamment dans les Graminées, la racine 
primitive nait dans l'intérieur même de la tige, plus ou 


Fig. 88. — Coupe transversale de la portion centrale d'une racine de Citrouille 
après l'apparition des faisceanx secondaires, 7, l, l’, qui paraissent très 
volumineux entre les huit faisceaux ligneux primaires, v. 


moins profondément; elle n'arrive au jour qu'en détrui- 
sant l’épiderme et les couches corticales caulinaires qui 
l'enveloppent. 

L'accroissement terminal des jeunes racines, dont nous 
devons dire maintenant quelques mots, se fait comme celui 
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de la tige, de différentes facons dans les diverses plantes. 
Dans presque toutes les Cryptogames non vasculaires et 
vasculaires, c'est une seule cellule initiale terminale qui 
donne naissance à tous les tissus de la racine. Dans 
quelques Cryptogames vasculaires et dans la plupart des 
Phanérogames, il existe à l'extrémité de la racine: tantôt 
un seul groupe de cellules initiales donnant naissance à 
tous les tissus radiculaires; tantôt deux groupes dont l'un 
produit le parenchyme cortical et la coiffe, comme dans le 
Sapin; tantôt trois groupes dont l'un engendre le cylindre 
central, tandis qu'un second produit le tissu cortical et un 
troisième la coiffe ; mais des variations existent dans ce 
cas au point de vue de l’origine de l’assise pilifère, qui 
tantôt nait des mêmes initiales que l'écorce et tantôt des 
mêmes initiales que la coiffe. Dans quelques plantes on 
trouve quatre groupes de cellules initiales, un pour le 
cylindre central, un pour l'écorce, un pour l’assise pilifère 
et un dernier pour la coiffe. On comprendra queje n'entre 
pas ici dans des détails de cette sorte. 

La façon dont les racines naissent les unes sur les au- 
tres varie avec les plantes. Dans les Cryptogames vascu- 
laires, c'est d'habitude l’endoderme qui leur donne nais- 
sance ; dans les Phanérogames, elles naissent des cellules 
de l’assise périphérique du cylindre central, en face des 
faisceaux ligneux ; mais, dans certains cas, les cellules de 
cette assise produisent tous les tissus de la racine, tandis 
que dans d’autres la coiffe est engendrée par l'endo- 
derme; dans d'autres encore, l'assise périphérique produit 
seulement le cylindre central, l’'endoderme fournissant, 
avec le concours de quelques assises corticales situées en 
dehors de lui, les cellules du parenchyme cortical, celles 
de la coiffe et celles de l’assise pilifère. 

Les racines adventives qui naissent de la tige ou des 
rameaux sont produites par les cellules de l’assise péri- 
phérique du cylindre central chez les Phanérogames, et 
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par les cellules de lendoderme chez les Cryptogames 
vasculaires. 


3° Structure des feuilles. 


L'examen d'une coupe transversale de feuille de Sapin 
nous permet de constater que cet organe est constitué, de 
la périphérie au centre : 1° par une couche de cellules 
épidermiques aplaties, à cavité étroite, et à paroi externe 
très épaissie et cuticularisée. De distance en distance, la 
couche épidermique est interrompue par des orifices 
étroits, connus des botanistes sous le nom de stomates. Il 
est facile de s'assurer par l'examen attentif des coupes 
que ces orifices s'ouvrent chacun dans un vaste méat In- 
tercellulaire. Nous reviendrons tout à l'heure sur leur or- 
ganisation et sur leur formation. 

Au-dessous de l'épiderme {fig. 89, à) notre feuille offre 
une couche de cellules scléreuses à parois extrèmement 
épaisses, durcies et brillantes, à cavité n’apparaissant que 
comme un point noirâtre (fig. 89, b). Des coupes longitu- 
dinales nous montrent que ces cellules sont allongées pa-- 
rallèlement au grand axe de la feuille. Cette couche n’est 
interrompue qu'au niveau des stomates, où l’on voit au-des- 
sous de l’épiderme, de chaque côté, deux cellules dirigées 
obliquement, et limitant entre elles un vaste méat. La 
couche de cellules scléreuses est ordinairement formée 
d'une seule assise; parfois, cependant, au niveau des angles 
de la feuillle, il existe deux ou trois assises superposées de 
ces cellules. Au-dessous de la couche scléreuse se voit 
une zone épaisse de parenchyme à cellules très irrégu- 
lières , grandes, ne laissant pas entre elles de méats, à 
parois blanches, brillantes, et à cavité remplie d’un proto- 
plasma très riche en corpuscules chlorophylliens arrondis 
ou ovoïdes (fig. 89, c). Les cellules les plus externes de 
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cette couche sont un peu plus allongées dans le sens ra- 
dial, les autres sont irrégulièrement polygonales. En 
dedans de cette couche verte, et occupant tout le centre de 
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Fig. 89. — Coupe transversale d’une feuille de Sapin. a, épiderme; b, zone de 
cellules scléreuses; c, zone de cellules parenchymateuses; f, couche péri- 
phérique, à cellules aplaties, du tissu central parenchymateux, g, de la 
feuille ; h, bois du faisceau; i, i, liber du faisceau en deux bandes séparées 
par du tissu parenchymateux j; k, cellules à ponctuations aréolées repré- 
sentant les faisceaux secondaires des feuilles des autres Phanérogames ; 
e, stomate; d, canal sécréteur. 


la feuille, se voit un parenchyme incolore (fig. 89, g), à cel- 
lules irrégulièrement polygonales, sauf celles de l’assise 
périphérique (fig. 89, f) qui sont aplaties tangentiellement. 
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Au centre de ce parenchyme incolore se voit un faisceau 
libéro-ligneux, dont le bois (fig. 89, h) forme une seule 
masse regardant la face interne de la feuille. Il est formé 
de fibres à parois très épaisses, brillantes, dures, à cavité 
linéaire. Le faisceau libérien (fig. 89, à, à) est situé du côté 
de la face externe de la feuille; il est formé d'éléments à 
contour à peu près quadrangulaire, très pressés les uns 
contre les autres. En un mot, sauf l'absence de cambium, 
le faisceau libéro-ligneux de la feuille est organisé comme 
celui de la tige. La feuille du Sapin présente des par- 
ticularités anatomiques qu'il importe de noter. En premier 
lieu, le faisceau qu'elle contient reste toujours simple, il 
parcourt la feuille d’un bout à l’autre sans se ramifier. En 
second lieu, on trouve au voisinage du bois de grandes 
cellules aplaties, ordinairement allongées radialement, 
munies de ponctuations aréolées. Ces cellules s'enfoncent 
entre celles du parenchyme incolore; elles représentent, 
aux yeux de la plupart des botanistes, les ramifications des 
faisceaux qu'on trouve dans les autres Phanérogames. 
Nous savons déjà, — et il est aisé de s’en assurer à l’aide 
d'une série de coupes transversales faites à partir de la 
base d'une feuille, en descendant, à travers le rameau, — 
nous savons déjà, dis-je, que le faisceau foliaire se rattache 
à un faisceau caulinaire, ou, si l’on veut, continue un fais- 
ceau caulinaire qui, avant d'entrer dans la base de la 
feuille , croît, pendant un certain temps , dans le paren- 
chyme cortical de la tige. Ajoutons que le parenchyme de 
la feuille se continue avec le parenchyme cortical de la tige 
et que son épiderme se confond avec l’épiderme caulinaire. 
Les stomates dont nous avons parlé plus haut sont dis- 
posés, dans le Sapin et dans les autres Conifères à feuilles 
étroites, en séries linéaires, que l’on observe aisément en 
détachant avec une aiguille une lame aussi grande que 
possible de l’épiderme de la feuille. Chaque stomate, exa- 
miné par sa face externe, se montre formé de deux cellules 
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réniformes, allongées parallèlement au grand axe de la 
feuille, et se regardant par leurs bords concaves entre les- 
quels est situé l'orifice du stomate. Ces cellules, vues sur 
la coupe transversale, sont fortement enfoncées dans le pa- 
renchyme foliaire; au-dessus d'elles sont, de chaque côté, 


Fig. 90. — Siomate de Thym. 1, vu de face; ?, vu de profil. S, ouverture du 
stomate; AH, chambre aérienne. 


deux cellules obliques qui limitent l'orifice et qui reposent 
sur une cellule du parenchyme vert à face externe concave. 
Ces trois dernières cellules limitent un vaste méat dans 
lequel s'ouvre inférieurement le stomate. 

Nous avons dit que les jeunes bourgeons des Sapins sont 
protégés par des écailles brunâtres, sèches, qui s’étalent 
ettombent au moment de l'épanouissement des bourgeons. 


—! 
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Nous ne devons pas négliger la structure de ces organes 
qui sont de véritables feuilles, distinctes 1l est vrai des 
feuilles vertes du Sapin, mais plus semblables que ces 
dernières, sous certains rapports, à celles des autres Pha- 
nérogames. À l'aide de coupes tranversales on s'assure 
que ces écailles sont formées d'une couche épidermique 
simple et d'un parenchyme à cellules irrégulières dans 
lequel rampent de petits faisceaux. 

L'organisation des feuilles des Phanérogames et des 
Cryptogames vasculaires diffère par un très grand nombre 
de détails de celle que nous venons de décrire d'après la 
feuille du Sapin, mais les traits fondamentaux sont par- 
tout à peu près les mêmes. Partout les faisceaux sont 
situés dans un parenchyme qui continue celui de l'écorce 
de la tige; partout les faisceaux libéro-ligneux sont dépour- 
vus de cambium et sont en relation avec ceux des tiges ; 
partout aussi l'épiderme de la feuille se continue avec celui 
de la tige et du rameau; enfin, dans presque toutes les 
plantes, il existe des stomates et un parenchyme riche en 
corpuscules chlorophylliens. Cependant, les stomates 
manquent dans les feuilles tout à fait immergées. 

Les cas les plus complexes , au point de vue de l’orga- 
nisation de la feuiile, sont ceux où celle-ci se compose d'un 
pétiole et d'un limbe. Dans le pétiole on trouve, au centre 
du parenchyme, un ou plusieurs faisceaux libéro-ligneux 
dont le bois est toujours tourné vers la tige. Presque tou. 
jours les faisceaux, quand il y en a plusieurs, forment 
un arc divisible en deux parties égales par un plan tra- 
versant à la fois l'axe longitudinal du rameau qui porte la 
feuille et l'axe longitudinal du pétiole. Nous avons vu 
qu'au contraire, dans la plupart des tiges et des racines, 
les faisceaux sont disposés en cercle autour de l'axe de 
ces membres. Nous verrons qu'on a essayé de faire de 
cette différence de disposition un caractère distinctif, ab- 
solu, des organes axiles et des organes foliaires. Parvenu 
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dans le limbe , le faisceau du pétiole se divise en un 
nombre très variable de faisceaux plus petits qui se dis- 
tribuent dans le limbe en s’y ramifiant et s'y anastomo- 
sant de façons très divérses. À mesure que ces faisceaux 
s'éloignent de leur origine, c’est-à-dire du pétiole, ils 
deviennent de plus en plus simples et, finalement, au 
niveau de leurs extrémités, ils ne sont plus formés que de 
trachées. Le parenchyme du pétiole offre habituellement 
une structure analogue à celui de l'écorce de la tige. 
Quant à celui du limbe, il présente, d'ordinaire, une struc 
ture différente au-dessous de l'épiderme de la face supé- 
rieure et au-dessous de l'épiderme de la face inférieure de 
la feuille. Au-dessous de l'épiderme supérieur, il est habi- 
tuellement composé de cellules allongées perpendiculaire- 
ment à l'épiderme, très pressées les unes contre les autres, 
riches en corpuscules chlorophylliens, connues sous le nom 
de cellules en palissade. Tout le reste du parenchyme jus- 
qu'à l'épiderme inférieur est formé de grandes cellules irré- 
gulières, laissant entre elles de vastes méats et souvent 
pauvres en corpuscules chlorophylliens. À cause des 
méats, on donne à cette portion du parenchyme folaire le 
nom de tissu lacuneux. Quant aux stomates, ils sont habi- 
tuellement épars sur le limbe, plus abondants sur la face 
inférieure que sur la face supérieure. Cette dernière est 
souvent lisse, tandis que l'inférieure présente très fré- 
quemment des poils simples ou cloisonnés, ou ramifiés, 
ou étoilés, etc. 

Les feuilles naissent de façons diverses, suivant les 
plantes. Dans les Mousses, par exemple, et dans la plu- 
part des Cryptogames vasculaires, une seule cellule épi- 
dermique de la tige donne naissance à tous les tissus de 
la feuille. Dans d'autres cas, une seule cellule de l’épi- 
derme de la tige se segmente pour produire l'épiderme de 
la feuille, tandis qu'au-dessous d’elle une cellule du paren- 
chyme cortical produit les autres tissus foliaires. Ail- 
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leurs, une cellule du parenchyme cortical produit la 
nervure médiane, tandis que la cellule épidermique sous- 
jacente produit les autres éléments (Elodea canadensis). 
Dans la plupart des Phanérogames, un petit groupe de 
cellules corticales du sommet de la tige produisent le pa- 
renchyme de la feuille et ses nervures, tandis que les cel- 
lules épidermiques sous-jacentes fournissent l'épiderme. 

Il importe de faire remarquer que l'accroissement de la 
feuille ne se fait pas toujours de bas en haut. Dans un 
grand nombre de cas, lorsque la jeune feuille à atteint 
une certaine taille, son extrémité cesse de croître et les 
cellules de la base seules continuent à se multiplier pour 
produire le pétiole. 

Un autre fait sur lequel je tiens le plus à insister, c’est 
que, contrairement à ce que pourraient faire croire les rap- 
ports qui existent à l’état adulte entre les faisceaux cauli- 
naires et les faisceaux foliaires,ces derniers ne sont pas dus 
à un véritable prolongement des premiers. Les feuilles ont 
déjà acquis leur forme définitive et atteint des dimensions 
souvent considérables, qu'on n’y voit encore aucune trace 
de faisceaux. Il se produit alors, au niveau de la ligne mé- 
diane de la feuille, une trainée de tissu générateur, formé 
de cellules étroites et allongées, claires, à parois très 
minces ; plus tard, un certain nombre des éléments de ce 
tissu se transforment en trachées et c'est seulement au 
bout d'un certain temps que naissent les faisceaux des 
autres nervures de la feuille. Tantôt les éléments généra- 
teurs du faisceau et les premières trachées apparaissent 
d'abord dans la base de la feuille ; tantôt, au contraire, ils 
se forment, en premier lieu, dans le sommet (1). 

Quant aux stomates, ils ne naissent que tardivement. 

(1). Voyez sur cette question : DE LaNEssan, Recherches sur le 
développ. des faisceaux fibro-vasculaires, in Compte rendu de 
VASssoc. franç. pour l'avanc. des sc., 1875, p. 756 ; Obsero. 


organogéniques et histogéniques sur les appendices foliaires des 
Rubiacées ibid., 1876, p. 465, pl. 5. 
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Leurs cellules de bordure sont toujours produites par la 
segmentation d'une cellule épidermique, mais cette seg- 
mentation peut se faire de façons très diverses. 

Certaines feuilles donnent assez fréquemment nais- 
sance soit à des racines, soit à des bourgeons adventifs. 
Les racines y naissent toujours de cellules qui envelop- 
pent les faisceaux foliaires et qui répondent par leur si- 
tuation à l'assise périphérique du cylindre central de la 
tige. Quant aux bourgeons adventifs, ils résultent presque 
toujours, tantôt de la multiplication d’une ou plusieurs 
cellules de l’épiderme, tantôt, à la fois, des cellules épider- 
miques et des cellules parenchymateuses sous-Jacentes. 


4° Structure des organes reproducteurs. 


a. Organes de protection. 


Dans le Sapin, les seules parties auxquelles on puisse 
donner le nom d'organes protecteurs des parties sexuelles 
sont les bractées qui recouvrent pendant la jeunesse les 
écailles des bourgeons mâles et femelles. La structure de 
ces bractées étant identique à celle des bractées qui pro- 
tègent les bourgeons à feuilles, je me borne à renvoyer le 
lecteur à ce qui a été dit plus haut de ces dernières. 

Dans la plupart des autres Phanérogames, les parties 
protectrices des organes reproducteurs prennent, au con- 
traire, un grand développement ; nous les avons déjà étu- 
diées au point de vue de la morphologie et des fonctions. 
Nous devons dire quelques mots de leur structure ana- 
tomique et de leur développement histologique. 

L'organisation des folioles florales rappelle beaucoup 
celle des feuilles des Phanérogames. Nous y trouvons 
encore un épiderme qui entoure celui de l'axe floral, un 
parenchyme qui est la prolongation du parenchyme corti- 
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al 
cal de cet axe des faisceaux analogues à ceux des feuilles, 
mais n'acquérant d'ordinaire qu'un faible développement. 
Dans le calice, les cellules contiennent presque toujours 
de la chlorophylle et l'épiderme est assez riche en stoma- 
tes. Dans la corolle, la chlorophylle est ordinairement 
remplacée par des matières colorantes, tantôt dissoutes 
dans le suc cellulaire, tantôt localisées dans des corpus- 
cules protoplasmiques analogues aux corpuscules chloro- 
phylliens et qui fréquemment ont été verts avant d'acqué- 
rir leur coloration définitive. Les cellules épidermiques 
des pétales se soulèvent souvent en poils coniques qui don- 
nent à ces organes leur velouté. 

En résumé, les organes protecteurs des parties sexuelles 
ont toujours une structure analogue à celle des feuilles. 
Leur développement histogénique se fait de la même façon. 


b. Organes reproducteurs mâles. 


Nous savons que, dans le Sapin, l'organe mâle est formé 
d'une écaille portant une anthère. Des coupes transver- 
sales pratiquées à travers un bourgeon mâle encore jeune 


Fig. 91. — Coupe transversale d’une anthère de Sapin. 


nous permettent denous assurer quela structure de l’écaille 
est très semblable à celle des bractées protectrices. Quant 
aux parois des loges anthériques, elles se montrent formées 


sur nos coupes (fig. 91) d’une couche externe de grandes 
DE LANESSAN 16 
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cellules allongées parallèlement au grand axe de l'organe, 
à parois latérales munies d'épaississements linéaires très 
saillants, les parois externes et internes étant lisses. 
Cette assise de cellules est très élastique et très hygro- 
métrique ; c'est elle qui détermine la déhiscence des lo- 
ges anthériques. En dedans d'elle, se voit une assise de 
cellules à parois très minces, à cavités à peu près invisi- 
bles, manifestement en voie de destruction. Un très petit 
faisceau se voit sur la face dorsale de l’anthère, au ni- 
veau du point où elle adhère à l'écaille. Ce faisceau est 
entouré d'une petite quantité de parenchyme qui se con 
tinue avec celui de l’écaille. 

Les grains de pollen que nos coupes ont mis en liberté 
se montrent sous l'aspect de corps elliptiques, formés 
d'une portion centrale à paroi très mince et de deux par- 
ties latérales à paroi beaucoup plus épaisse (fig. 24). En 
réalité, chaque grain de pollen représente une cellule 
d'abord simple, à paroi formée de deux membranes concen- 
triques : l’une interne très mince, nommée intine ; l'autre 
externe, beaucoup plus épaisse, exine. Celle-ci se dilate 
énormément de chaque côté du grain, en même temps 
qu'elle se couvre d’épaississements qui manquent sur le 
reste de son étendue. Elle forme ainsi, de chaque côté, une 
sorte de ballon très léger, qui facilite beaucoup l'enlève- 
mentdes grains de pollen par le vent. 

Le corpuscule pollinique du Sapin est d'abord formé 
d'une seule cellule ; mais, aux approches de la fécondation, 
celle-ci se divise, à l’aide d’une cloison en forme de verre 
de montre, en deux cellules de dimensions très inégales 
et dont le rôle physiologique est tout à fait différent : 
l'une, grande, destinée à féconder la cellule femelle ; l'autre 
petite, ne devant jouer aucun rôle dans cet acte. Celle-ci 
augmente bientôt de taille par le bombementde la cloison 
qui l'a isolée, puis elle se subdivise en deux autres cellu- 
les par une cloison transversale, de manière à former un 
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petit corps bicellulaire, qui fait saillie dans la grande cel- 
lule et qui a reçu des botanistes modernes le nom de pro- 
thalle mâle pour des motifs que j'mdiquerai tout à l'heure. 

Au moment de la fécondation, les grains de pollen étant 
parvenus au contact de l'organe femelle, l'exine se déchire 
et la partie de l’intine qui recouvre la grande cellule ou 
cellule mâle proprement dite se bombe en un cul-de-sac 
qui s’allonge beaucoup et qui va se mettre en contact avec 
le sommet de l'œuf pour le féconder, par diffusion d’une 
partie de la substance protoplasmique à travers les mem- 
branes des deux cellules. 

Dans le Sapin comme dans toutes les autres Phanéroga- 
mes, l’anthère jeune est formée par une simple masse cel- 
luleuse résultant d'un accroissement localisé de l'écaille 
ou du filet qui la porte. Plus tard, lorsque l'anthère a pris 
sa forme, une, deux, trois, quatre files de cellules occu- 
pant le centre de l'organe, et désignées sous le nom de 
cellules mères du pollen, se segmentent chacune en deux, 
trois ou quatre cellules qui deviennent autant de grains 
de pollen. Pendant ce temps, les cellules environnantes se 
modifient ou se détruisent, les parois de l’anthère se 
trouvent formées. 

On comprendra que nous n'insistions pas davantage 1ci 
sur toutes ces questions dont l’élucidation complète nous 
obligerait à entrer dans des détails fort intéressants 
sans doute, mais trop multiples pour tenir place dans une 
simple introduction à l'étude de la botanique. 


c. Structure de l'organe femelle. 


Les bourgeons femelles du Sapin sont formés, comme 
nous l'avons dit, indépendamment des bractées qui les 
protègent pendant le jeune âge, de deux sortes d'organes : 
des bractées dont le développement s'arrête de bonne 
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heure, des écailles situées dans l’aisselle des bractées et 
portant chacune deux ovules. 

Bractées et écailles offrent une organisation analogue 
à celle des feuilles, mais que je dois indiquer avec quelque 
précision à cause des discussions soulevées par leur véri- 
table nature. Au-dessous d'un épiderme formé de cel- 
lules à peu près quadrangulaires, l’écaille et la bractée 
jeunes sont constituées par un parenchyme à grandes 
cellules polygonales laissant entre elles des méats d’au- 
tant plus grands qu'elles sont plus profondément situées. 
La bractée n'offre à sa base qu'un seul faisceau qui se ra- 
mifie plus tard en plusieurs branches. Quant à l’écaille, 
elle présente à la base deux faisceaux libéro-ligneux qui se 
ramifient plus haut en un nombre variable de branches. 
Ces faisceaux sont orientés de façon à ce que ceux de la 
bractée aient leur bois tourné vers le haut, c'est-à-dire 
vers la face inférieure de l'écaille, tandis que le bois de 
ceux de l'écaille regarde en bas ; le bois des faisceaux de 
la bractée et le bois des faisceaux de l’écaille sont donc 
tournés l’un vers l’autre. Dans la courte portion de leur 
étendue où la bractée et l'écaille sont confondues, les trois 
faisceaux sont distincts et orientés de la même façon. 

C'est sur ces caractères anatomiques que M. Van Tie- 
ghem a étagé toute sa théorie de l'organisation des fleurs 
des Conifères. Nous avons dit plus haut qu'il considère 
comme étant de nature foliaire tout organe dont les fais- 
ceaux sont symétriques par rapport à un seul plan, tandis 
qu'il attribue la nature axile à tout organe ayant ses fais- 
ceaux disposés symétriquement autour d'un axe. Les fais- 
ceaux de l’écaille du Sapin offrant le premier ordre de sy- 
métrie, il commence par affirmer que cette écaille est de 
nature foliaire ; puis, comme elle présente deux faisceaux 
dans sa portion basilaire, il la regarde comme formée de 
deux feuilles collatérales connées, par toute la longueur 
d'un de leurs bords ; enfin, comme les faisceaux de l’é- 
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caille et ceux de la bractée tournent leur partie ligneuse 
l'une vers l’autre, ainsi que le feraient deux feuilles oppo- 
sées naissant en face l'une de l’autre sur un rameau, il en 
conclut que la bractée mère et l’écaille fructifère qui se 
trouve dans son aisselle représentent deux feailles d'un 
rameau qui ne s'est pas développé. 

M. Van Tieghem compare la disposition des faisceaux 
de la bractée mère et de l'écaille fructifère des Sapins et 


Fig.92.— Rameau de Pin 0 on be a, avant la matu- 
autres Conifères à celle qu'on trouve dans les Conifères 
du genre Sciadopylis. Dans ces plantes, de même que 
dans le Pin sylvestre et les autres Pins, le Mélèze, etc., il 
existe deux sortes de rameaux ; les uns toujours dépour- 
vus de feuilles, atteignant des dimensions considérables ; 
les autres portant les feuilles et restant toujours très 
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courts. Le nombre des feuilles portées par ces petits ra- 
meaux est d'habitude assez restreint : Dans les Mélèzes, 
il y en a sept ou huit; dans le Pinus strobus, il y en à 
cinq ; dans le Pinus tæda, il y en à trois ; dans le Pin syl- 
vestre et le Pin Laricio et les Sciadopytis, il n'y en a que 
deux et il n'y en a qu'une seule dans le Pinus monophylla. 
Dans les Sciadopytis, les deux feuilles portées par chaque 
rameau sont connées bord à bord dans presque toute leur 
étendue ; leurs sommets seuls restent distincts et indi- 
quent leur nombre véritable. Or, ces feuilles connées pos- 
sèdent deux faisceaux comme l’écaille fructifère du Sapin, 
et, dans les deux faisceaux, le bois est tourné versle bois du 
faisceau de la bractée mère. En s'appuyant sur cette ana- 
logie de nombre et d'insertion des faisceaux, M. Van 
Tieghem compare l’écaille fructifère du Sapin aux deux 
feuilles connées des Sciadopytis. Ajoutons que dans ces 
derniers le rameau follifère avorte immédiatement après 
avoir produit les deux feuilles. 

Il n’est pas permis de douter que ces analogies, jointes 
aux caractères tirés de la symétrie des faisceaux par rap- 
port à un plan, constituent de sérieux arguments en fa- 
veur de l'opinion émise par M. Van Tieghem; mais, ainsi 
que je l'ai déjà dit, les faisceaux sont des formations 
trop tardives pour qu'il me paraisse possible d'en tirer 
des arguments incontestables dans la détermination de la 
nature véritable des organes. Le seul usage qu'on puisse 
faire des considérations invoquées par M. Van Tieghem, 
c'est qu'en ne tenant compte que des caractères anatomi- 
ques , l’écaille fructifère du Sapin est de nature foliaire, 
représente deux feuilles carpellaires connées par un de 
leurs bords et étalées, tandis qu'en ne tenant compte que 
des connexions, c’est-à-dire de ce fait que l’écaille naît dans 
l’aisselle de la bractée mère, l'écaille devrait être consi- 
dérée comme un rameau. Mais l'anatomie est trompeuse, 
les connexions elles-mêmes peuvent induire en erreur. En 
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réalité, ainsi que je le montrerai plus bas, toutes les tran- 
sitions pouvant exister entre les rameaux et les feuilles, 
rien n'empêche de considérer les écailles fructifères des Sa- 
pins comme des organes de transition, servant de passage 
entre les rameaux et les feuilles véritables ; rameaux par 
leur situation, feuilles par leur forme et par leur organi- 
sation anatomique. 

Nous savons que les écailles fructifères portent les or- 
ganes reproducteurs femelles. Ceux-ci sont toujours, à 
l'âge adulte, insérés sur la face supérieure de l’écaille, 


Fig. 93. — Embryon en voie de développement du Pinus Pumilio ; e, cellule 
centrale de l’archégone; a, b, c, suspenseur; d, premières cellules de 
l'embryon. 


près de la base de cette dernière, dans de petites échan- 
crures latérales. Ils sont constitués par un petit sac 
ovoïde, à orifice tourné vers le bas. Ce sac est formé d'un 
tissu parenchymateux très simple, limité sur les deux 
faces par un épiderme à cellules étroites. Il ne possède 
pas de faisceaux. Ainsi que je l'ai déjà dit, M. Baillon le 
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considère comme un ovaire à deux feuilles carpellaires. 
Il naît, d'après le savant organogéniste, sur le sommet de 
l'écaille fructifère encore très Jeune, sous la forme de 
deux petits croissants dont les pointes se réunissent bien- 
tôt et qui s'élèvent pour former l'ovaire. D'après M. Van 
Tieghem, il représente simplement l'enveloppe de l’ovule. 
Ce dernier se montre sous l'aspect d'un petit corps 
conique, adhérent par la base au fond du sac qui l’enve- 
loppe ; il est légèrement déprimé au sommet. 

Quand on étudie l’ovule avant la fécondation, à l'aide de 
coupes transversales et longitudinales, on s'assure qu'il 
est formé d'une masse cellulaire, à cellules petites, poly- 


Fig. 94. — Ovule de Sapin coupé longitu- 
dinalement. a, a,ovaire; ce, nucelle; b, 
extrémité du nucelle couvert de grains 
de pollen et traverse par un boyau 
pollinique qui est parvenu jusqu’à 
l'œuf d; g, point d'insertion de l'ovaire 
(d’après Strasburger). 


Fig. 95. — Développement de l’œut 
et de l'embryon d'un: Conifère. 

gonales, pressées. Près du sommet se trouve une cellule 
beaucoup plus grande, à laquelle on a donné le nom de 
cellule embryonnaire. Avant la fécondation, le noyau de 
cette cellule se segmente, le protoplasma en fait autant et 
il se produit, par des divisions répétées, un tissu celluleux 
qui remplit tout le sac embryonnaire. On a donné à ce 
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tissu le nom d'endosperme. Quelques-unes des cellules 
de l'endosperme, souvent deux seulement, acquièrent 
rapidement une taille très considérable ets’allongent dans 
le sens du grand axe de l'ovule; puis ces cellules se divi- 
sent chacune en deux cellules inégales, dont une très 
grande à laquelle on a donné le nom d'oosphère ou œuf, et 


Fig. 96. — Embryon de Pinus Pumiho en voie de développement; v, 
suspenseur ; e, embryon. 


une petite qui se subdivise en un certain nombre d’autres 
connues sous le nom de cellules du col; celles-ci relient 
le sommet de l'archégone à la paroi du sac embryonnaire, 


à travers les cellules non modifiées de l’endosperme. On 
donne le nom d'archégone à l'ensemble de l'oosphère et 
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des cellules du col qui le surmontent, et l'on nomme cel- 
lules mères de l'archégone les grandes cellules de l’endos- 
perme qui se segmentent comme nous l'avons dit plus 
haut pour produire l'archégone, c’est-à-dire l'oosphère 
avec ses cellules du col. 

Quand le développement est parvenu à ce point, l'or- 
gane femelle est prêt pour la fécondation. 

Le boyau pollinique pénètre jusqu'au contact des cellu- 
les du col en traversant le sommet du nucelle; de- 
vant lui, les cellules du col s'écartent et produisent un 


Fig. 97.— Sac embryonnaire de Monoltropa hypopilis. g, Synergidas; e, 
œuf ; c, cellules antipodes. 


canal ou col dans lequel il s'enfonce pour arriver jusqu à 
l'œuf. Le noyau de la cellule mâle qui se trouve dans 
l'extrémité du tube pollinique se fond alors dans le proto- 
plasma qui remplit le tube; puis, on suppose que sa sub- 
stance traverse par exosmose la membrane du tube et 
celle de l'œuf; ce qui est certain, c'est que peu de temps 
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après sa disparition, un noyau auquel on a donné le nom 
de noyau mâle se montre dans le sommet de l'œuf, au- 
dessous de l'extrémité du tube pollinique; ce noyau descend 
au devant du noyau de l'œuf ou noyau femelle et se fusionne 
avec lui. Le noyau formé par cette fusion descend alors 
dans le fond de l'œuf et s’y divise d'abord en deux, puis en 
quatre noyaux nouveaux, autour desquels se forment, par 
division du protoplasma de l'œuf, autant de cellules dispo- 
sées en quatre étages superposés, chaque étage étant 
composé de quatre cellules. L'ensemble de ces cellules a 
reçu le nom de proembryon. Les quatre cellules de l’é- 
tage supérieur et celles de l'étage inférieur restent peu 
volumineuses, mais celles de l'étage moyen s’allongent 
énormément et repoussent celles de l'étage inférieur dans 
la profondeur du nucelle. Ces grandes cellules ont reçu 
le nom de suspenseur. Les cellules de l'étage inférieur se 
segmentent alors pour produire un embryon.dJene décrirai 
pas les détails de cette division qui ne sont encore que fort 
imparfaitement connus et qui du reste seraient déplacés ici. 

J'ai insisté sur les phénomènes qui se produisent dans 
le nucelle du Sapin parce que c’est surtout par là que le 
Sapin et les autres Conifères se montrent intermédiaires 
aux Phanérogames d'une part et aux Cryptogames vas- 
culaires de l’autre. Deux ou trois exemples pris parmi ces 
deux classes de plantes suffiront pour montrer au lecteur 
l'importance qu'offre, à ce point de vue, la connaissance du 
développement des organes reproducteurs et del'embryon 
dans les Conifères. 

Je prendrai le premier exemple parmi les Cryptogames 
vasculaires. Les Sélaginelles conviennent fort bien pour 
cela parce qu'elles sont fréquentes dans nos serres, relati- 
vement faciles à observer et aussi voisines que possible des 
Conifères par les organes reproducteurs. Ces derniers 
sont situés au sommet des rameaux et portés par des 
feuilles en forme d’écailles, imbriquées, plus grandes et 
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plus étalées que les feuilles vertes normales de la plante. 
Chacune de ces écailles offre sur sa face supérieure une 


Fig. 98. — Sélaginella. Appareil sexué À, jeune archégone avant la fécon- 
dation ; B, archésone dont l’oosphère fécondée s'est déjà divisée en deux 
cellules ; E, anthérozoïdes ; D et C, microspores; la cellule inférieure est 
stérile; toutes les autres sont des anthéridies ; en D on les voit remplies 
d'anthérozoïdes; F, macrospore âgée dont le prothalle pr a produit 
plusieurs archégones ; l’un, À, est resté stérile; dans les deux autres on 
voit des embryons p plus ou moins développés. 


sorte de sac assez semblable à la loge d'une anthère de 
Sapin et formé comme cette dernière par épaississement 
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du tissu de l’écaille. On a donné à ces sacs le nom de 
sporanges. ls sont de deux sortes: les uns représentent 
les organes mâles des Conifères, on leur a donné le nom de 
microsporanges; les autres sont les analogues des 
organes femelles des Conifères, on leur a donné le nom 
de macrosporanges. 

Le microsporange contient un grand nombre de cel- 
lules assimilables aux grains de pollen du Sapin, dési- 
gnées sous le nom de microspores. Leur mode de formation 
rappelle celui des grains de pollen. Ce sont les cellules 
occupant le centre du microsporange qui se divisent cha- 
cune en quatre pour les produire; ces cellules mères des 
microspores sont donc tout à fait assimilables aux cellules 
mères des grains de pollen. Peu de temps après son isole- 
ment, chaque microspore se divise en deux cellules iné- 
gales : l’une très petite qui ne subit plus aucune division, 
l'autre beaucoup plus grande qui se subdivise, par des 
segmentations répétées, en un assez grand nombre de cel- 
lules produisant chacune, par transformation de leur pro- 
toplasma, une cellule mâle, mobile à l'aide de cils, nommée 
anthérozoïide. La petite cellule a reçu le nom de prothalle 
mäle ; la plus grande celui d'anthéridie. 

-La première n'est-elle pas tout à fait comparable à la 
petite cellule du corpuscule pollinique du Sapin ? l'une 
et l'autre ayant pour caractères de rester étrangères aux 
actes sexuels. Il est vrai que la petite cellule du Sapin se 
segmente souvent en deux outrois autres ; mais ce phéno- 
mène se produit dans certaines Cryptogames vasculaires 
et il est même poussé parfois assez loin pour donner nais- 
sance à un prothalle en forme de lame plus ou moins 
grande et étalée. | 

Quant à la grande cellule qui résulte de la première 
segmentation de la microspore, elle rappelle la grande cel- 
lule du corpuscule pollinique du Sapin, mais avec cette 
différence que la grande cellule du Sapin ne se divise pas, 
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tandis que celle de la microspore se divise un assez grand 
nombre de fois. Je dois cependant faire remarquer que si 
la grande cellule du pollen ne se segmente pas en totalité, 
son noyau subit des divisions répétées ; or, on sait que la 
division du noyau est le premier phénomène de toute 
segmentation cellulaire. Ainsi, les loges anthériques du 
Sapin répondent aux microsporanges de la Sélaginelle ; 


Fig. 99, — Fougère adulte. 


ses corpuscules polliniques sont les analogues des micro- 
spores ; la petite cellule qui résulte de leur première divi- 
sion répond au prothalle mâle de la Sélaginelle, tandis que 
la grande correspond à l'anthéridie ; enfin, les noyaux mul- 
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tiples de la grande cellule pollinique du Sapin représen- 
tent les anthérozoïdes ou cellules mâles de la Sélaginelle. 

Les macrosporanges de cette Cryptogame contiennent 
chacune seulement quatre macrospores quise forment par 
segmentation d'une seule cellulemère. Chaque macrospore 
se divise, peu de temps après sa formation, en deux cellules 
inégales : l’une supérieure, petite ; l'autre inférieure, très 
grande. La supérieure se divise rapidement en un grand 
nombre de petites cellules pour former une sorte de calotte 
recouvrant la cellule inférieure. On a donné à cette calotte 
cellulaire le nom de prothalle femelle. Quant à la cellule 
inférieure, elle reste assez longtemps indivise, puis elle se 
segmente pour former un tissu nutritif auquel on donne 
le nom d'endosperme. Après que les macrospores sont 
sorties du macrosporange, une ou plusieurs des cellules du 
prothalle femelle augmentent rapidement de taille, 
puis chacune d'elles se divise en deux autres cellules : 
une inférieure, de grande taille, et une supérieure, de taille 
plus petite. Cette dernière se subdivise encore pour for- 
mer quatre cellules superposées en deux étages. Tout cet 
ensemble prend le nom d'archégone; les cellules supé- 
rieures sont les cellules du col; la cellule inférieure plus 
grande est l'oosphère. Elle-mème se partage en une petite 
cellule supérieure (cellule du canal) et en une cellule 
inférieure plus grande qui est l'œuf véritable. Après la 
fécondation, c'est cette dernière qui donne naissance à 
l'embryon. 

Celui-ci se trouve bientôt formé, par suite de segmen- 
tations répétées, d'un petit amas cellulaire (proembryon) 
dont certaines cellules s'allongent en suspenseur tandis 
que les autres se développent en un embryon ou plantule. 
J'ai à peine besoin, après cette description, de faire ressor- 
tir les ressemblances qui existent entre l'archégone de la 
Sélaginelle et celui du Sapin, non plus que l’analogie de 
développement de l'embryon. L'endosperme du Sapin 
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représente à la fois le prothalle femelle et l'endosperme de 
la Sélaginelle, de mème que le sac embryonnaire du premier 
correspond à la macrospore de la seconde. Enfin, le nu- 
celle du Sapin répond au macrosporange de la Sélaginelle. 

Nouspourrions passer en revue toutes les autres Crypto- 
games vasculaires en signalant les mêmes analogies. A 
mesure que nous nous éloignerions de la forme que je 


Fig. 100. — Prothalle de Fougère portant des organes reproducteurs, on voit 
| dans le bas la spore qui lui à donné naissance. 

viens de décrire, nous verrions, il est vrai, les prothalles 
mâle et femelle prendre un développement de plus en plus 
considérable, mais tous les autres caractères nous rappel- 
leraient ceux du Sapin. Nous arriverions aussi à cette 
conclusion, déjà suffisamment établie par les faits précé- 
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dents, que dans le Sapin le grain de pollen n'est pas la 
cellule mâle, pas plus que le sac embryonnaire n'est la 
cellule femelle, mais que le premier a pour rôle de pro- 
duire, par une sorte de végétation réduite, la cellule mâle, 
de même que le second doit donner naissance à la cellule 
femelle, absolument comme les microspores et les macro- 
spores des Cryptogames vasculaires ont pour rôle de pro- 
duire, au bout d'une végétation déterminée, les organes 
reproducteurs véritables de ces plantes. 

Se fondant sur ces faits, les naturalistes ont depuis 
longtemps admis dans les Cryptogames vasculaires des 
individus de deux sortes, se succédant et s'engendrant 
réciproquement : des individus asexués et des individus 
sexués ; les premiers produisant les seconds et les seconds 
reproduisant les premiers. C'est à ce phénomène qu'on 
a donné le nom de génération alternante. Il est encore 
manifeste dans certaines Cryptogames non vasculaires 
comme les Mousses; mais à mesure que l’on descend vers 
les formes les plus inférieures des Cryptogames non vas- 
culaires, la génération sexuée devient de moins en moins 
importante jusqu'à ce qu'on arrive à des plantes où la 
reproduction s'effectue sans le secours d'organes méri- 
tant l’épithète de sexuels. 

Si l’on admet qu'il y a réellement alternance de généra- 
tions chez les Cryptogames vasculaires, il est bien évident 
qu'on doit l’'admettre aussi chez le Sapin et les autres 
Conifères, avec cette seule différence que dans certaines 
Cryptogames vasculaires, comme les Fougères, le phéno- 
mène est très manifeste, tandis qu'il l’est peu dans les 
Conifères. Dans la Fougère, le lecteur connait bien la 
génération asexuée, c'est la plante feuillée qu'il a vue dans 
nos bois. Cette génération produit sur ses feuilles des 
spores qui, en germant sur le sol, donnent des prothalles 
lamelleux, verts, larges de quelques millimètres. Sur ceux- 
ci se développent des organes reproducteurs mâles et 
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femelles, la fécondation s'opère et la cellule femelle 
reproduit une plante feuillée. Réduisez le prothalle et 
vous arrivez au cas de la Sélaginelle, réduisez-le encore 
davantage et vous obtenez celui du Sapin. Je m'’em- 
presse d'ajouter : réduisez-le encore davantage et vous 
vous trouvez en face des Phanérogames Angiospermes, 
dont je dois maintenant parler et qui nous permettront 
peut-être de poser le problème d'une autre façon. 

Les loges anthériques des Phanérogames étant tout à 
fait identiques, et par leur origine et par leur mode de 
développement, à celles du Sapin, nous pouvons, sans hési- 
tation, les assimiler aux microsporanges de la Sélaginelle. 
Les grains de pollen sont comparables, par leur mode de 
formation, aux microsporanges, mais les phénomènes 
dont ils sont le siège sont plus réduits. Pendant long- 
temps on les a considérés comme restant toujours 
unicellulaires ; mais il est établi aujourd'hui qu'avant la 
fécondation ils se divisent, dans presque toutes les Phané- 
rogames, sinon dans toutes, en deux cellules : l’une petite 
qui reste indivise et qui représente le prothalle mâle, 
l'autre qui fournit le boyau pollinique. Mais, tandis que 
dans le Sapin la petite cellule est séparée de la grande 
par une cloison cellulosique persistante, dans les Angio- 
spermes la cloison qui sépare ces deux cellules est sim- 
plement protoplasmique ; elle se détruit même, souvent, 
peu de temps après sa formation, de sorte que le noyau 
de la petite cellule rappelle seul la division. La grande 
cellule est-elle véritablement la cellule mâle ? Cela est 
douteux, car son noyau disparaît souvent, et c'est un 
noyau nouveau, formé ultérieurement dans l'extrémité 
du tube pollinique, qui opère la fécondation. Ce serait 
donc, comme dans les Gymnospermes, ce noyau nou- 
veau qui représenterait l’anthérozoïde des Cryptogames 
vasculaires. 

Passons aux organes femelles. Dans les Angiospermes, 
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le nucelle est identique à celui des Gymnospermes; il peut 
être, comme ce dernier, comparé au macrosporange 
de la Sélaginelle. Une de ses cellules se transforme en 
sac embryonnaire comme dans le Sapin et ce sac peut 
être comparé à la macrospore de la Sélaginelle ; mais 1l 
ne se forme, dans le sac embryonnaire des Angiospermes, 
ni endosperme, ni prothalle femelle véritable. Ce n’est que 
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Fig. 101. — Etats successifs du développement d’un ovule d'Onagre. 


de bien loin que ces phénomènes sont rappelés. Cepen- 
dant ils le sont dans une certaine mesure. Avant la fécon- 
dation, le noyau et le protoplasma du sac embryonnaire se 
divisent de facon à former deux sortes de cellules : les 
unes, au nombre de quatre ou six, situées dans le fond du 
sac et désignées sous le nom d’antipodes; les autres, au 
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nombre de deux, occupant le sommet du sac et connues 
sous le nom de synergides. Les antipodes peuvent être 
comparées au prothalle femelle ; les synergides pourraient 
être assimilées à la cellule centrale du col des Sélaginel- 
les ; c'est par leur mtermédiaire que la fécondation paraît 
s'opérer. Le reste du sac peut être assimilé à l'oosphère; 
c'est en effet avec son noyau que se fusionnera le noyau 
mâle. 
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Fig.102. — Coupe longitudinale d’un ovule anatrope de Pensée après la 
fécondation. PI, placenta ; AJ primine; J J, secondine; XKv, sommet du’ 
nucelie ; P, Schl, boyau pollinique en contact avec le sommet du nucelle; 
embr., embryon ; endosp, endosperme, 


Enrésumé, nous trouvons encore dans les Phanérogames 
Angiospermes quelques phénomènes rappelant ceux de la 
génération alternante, mais ils sont assez réduits pour 
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qu'on ne puisse admettre la génération alfernante chez 
ces plantes qu'en forçant beaucoup les analogies. 

En partant des Cryptogames vasculaires, qui pré- 
sentent au plus haut degré le phénomène dit de la gé- 
nération alternante, on peut S'avancer dans deux directions 
différentes. Si l'on descend vers les formes les plus sim- 
ples du règne végétal, c'est-à-dire vers les Cryptogames 
non vasculaires, on voit la génération sexuée prendre de 
moins en moins d'importance et finir par disparaitre tota- 
lement, la reproduction s'effectuant beaucoup plus par 
simple multiplication et, finalement, les organes sexuels ou 
tous organes analogues finissant par disparaitre. Si l'on 
monte vers les formes supérieures, c'est-à-dire vers les 
Gymnospermes et les Angiospermes, on voit aussi la géné- 
ration sexuée se réduire considérablement, mais la repro- 
duction par les sexes devient de plus en plus importante, au 
point de jouer un rôle prépondérant et parfois néces- 
saire dans la perpétuation des êtres. Les formes végé- 
tales à génération alternante très marquée sont donc, 
en réalité, des exceptions dans le règne végétal. Je m'em- 
presse d'ajouter qu'une étude parallèle des animaux nous 
conduirait à la même conclusion en ce qui concerne ces 
êtres. j 

Ce fait bien remarquable, que l'alternance très marquée 
des générations est un phénomène relativement excep- 
tionnel, ne doit-il pas nous inspirer des doutes sur la rec- 
titude des interprétations dont ilest l’objet de la part des 
naturalistes ? Il y a longtemps que je me suis posé cette 
question et que je dirige mes recherches vers sa solution. 
Je crois qu'il serait prématuré de la traiter icid'une façon 
complète; mais je ne puis résister au désir d'indiquer 
sommairement la façon dont on pourrait, à mon avis, 
envisager cet intéressant problème. 

Quand on étudie avec attention les moyens de repro- 
duction et de multiplication, ou, si l'on veut que j'emploie 
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une expression plus juste, les procédés mis en œuvre pour 
la perpétuation des espèces végétales, on est frappé de l’im- 
portance considérable qu'a la multiplication dite asexuée, 
c'est-à-dire s'opérant par des portions d'un individu qui se 
détachent et se développent, s'ils tombent dans des condi- 
tions favorables, en un individu nouveau, semblable au 
premier. 

Un grand nombre de végétaux inférieurs, Algues et 
Champignons, ne se perpétuent que par des procédés de 
ce genre. Parmiles espèces de ces deux groupes, celles 
mêmes qui possèdent des organes sexuels ne tirent de ces 
organes qu'un avantage relativement peu considérable ; 
elles se multiplient surtout par la séparation de por- 
tions de leur organisme qui se développent isolément 
en individus nouveaux. Les Bactériens, les Saccharomy- 
cètes, parmi les Champignons, ne possèdent pas de sexes 
et cependant ce sont de tous les végétaux, sans contredit, 
ceux qui se multiplient avec la plus grande rapidité. 
Chez les Bactériens, le procédé le plus habituel de la multi- 
plication est la division de chaque individu unicellulaire 
en deux autres qui, après avoir atteint une taiile égale à 
celle de leur parent, se divisent comme lui. Chez les 
Saccharomycètes, chaque individu produit un petit bour- 
geon, unicellulaire comme lui-même, qui se détache, 
grandit, puis bourgeonne à son tour. Bactériens et Saccha- 
romycètes présentent encore un autre mode de multipli- 
cation asexuée, mais ils n’en font usage que dans les 
cas où les individus sont soumis à des conditions défavo- 
rables, telles que la sécheresse ou une alimentation 
insuffisante : dans ces cas, le contenu protoplasmique de 
la cellule unique qui les constitue se divise en un certain 
nombre de petites masses ou spores qui deviennent, 
après leur mise en liberté par la rupture de la membrane 
du parent, autant de cellules et d'individus nouveaux. 

En résumé, deux procédés : bourgeonnement et division 
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(cette dernière portant sur toute la cellule ou seulement 
sur son protoplasma), tels sont les modes de multipli- 
cation que nous présentent ces êtres. Nous retrouvons 
ces mêmes procédés jusque sur les plus hautes cimes 
de l'arbre généalogique des végétaux, avec de simples 
variations de détail, mais toujours consistant essentiel- 
lement en ce qu'une partie de l'individu s'en détache, 
s'isole et se développe en un individu nouveau. 

Dans beaucoup de plantes, la reproduction sexuée ne 
joue, relativement à ce procédé si simple, qu'un rôle tout à 
fait accessoire. Voyez, par exemple,ce qui se passe dansles 
Vaucheria , Algues filamenteuses très abondantes dans nos 
cours d'eau. Tant que les conditions sont favorables, les 
filaments prennent un grand développement, ils se rami- 
fient, s'allongent, se multiplient par de simples spores 
asexuées, c'est-à-dire par de petites masses protoplasmiques 
qui s'isolent et se développent en filaments nouveaux ; 
mais la plante ne produit pas le moindre organe sexué. En- 
levez ces filaments au ruisseau dans lequel ils ont une 
vie si luxuriante, placez-les dans un petit aquarium, 
laissez-les presque sans eau où même tout à fait à sec et 
vous les verrez produire d'énormes quantités d'organes 
sexuels. Il à fallu ralentir leur végétation pour déterminer 
ce phénomène. De telle sorte qu'on pourrait, chez ces 
êtres, envisager la reproduction par des organes sexuels 
comme un en-cas dont la plante ne fait usage que quand 
tout autre moyen de multiplication lui est refusé. Parmi 
les Mousses, un grand nombre d'espèces ne produisent 
presque jamais d'organes sexuels; mais, en revanche, ces 
végétaux possèdent cinq ou six modes divers de multipli- 
cation asexuée ; tantôt c'est une racine qui produit des 
bourgeons adventifs se développant en une plante nouvelle; 
tantôt c'est un petit groupe de cellules qui se forme en 
un point de la tige, puis se détache et se développe en un 
individu nouveau ; ou bien c'est un rameau normal qui se 
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sépare et va prendre racine ailleurs, etc. Mais, en résumé, 
c'est toujours une partie de la plante qui s'isoleet se déve- 
loppe en une plante nouvelle. 

Ai-je besoin de rappeler ce que j'ai dit plus haut au 
sujet de la facilité avec laquelle les Phanérogames, même 
les plus parfaites, se multiplient à l'aide de rameaux, de 
bourgeons, de fragments de racines ou de tiges isolés 
accidentellement ou artificiellement et placés dans des 
conditions favorables de végétation? Combien de plantes 
très élevées, par exemple les Rosiers, la Vigne, les Poi- 
riers, les Cerisiers, etc., nesont multiplhiés parles jardiniers 
que de cette facon ! 

Donnons à toutes ces parties le nom de bourgeons, quels 
que soient leur forme et leur mode de développement, que 
ce soit une seule cellule comme dans les Levüres ou un 
corps pluricellulaire, comme dans les Mousses, les Li- 
chens, etc., et nous pourrons dire que la multiplication par 
bourgeons est incontestablement plus fréquente chez les 
végétaux que la multiplication sexuée. Ces bourgeons 
offrant, dans les divers groupes du règne végétal, les carac- 
tères les plus divers, ne pourrions-nous pas, avec quelque 
raison, considérer les spores asexuées des Sélaginelles, 
des Fougères et des autres Cryptogames vasculaires 
comme des bourgeons unicellulaires, semblables aux 
bourgeons des Levüres ? Que sont les spores des Agarics, 
si ce n’est des bourgeons unicellulaires, bourgeons jouis- 
sant de la propriété de se développer après avoir été 
séparés du végétal qui les a produits. Or, quelle différence 
peut-on voir entre ces bourgeons unicellulaires des Agarics 
et ceux des Fougères et autres Cryptogames vasculaires ? 
Les feuilles des Begonia et des Briophyllum produi- 
sent très fréquemment des bourgeons adventifs qui se 
développent en plantes semblables aux parents. Ces bour- 
geons, 1] y a un moment où1ils sont représentés par une 
seule cellule de la feuille, Supposons qu'à ce moment on 
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puisse les détacher et les faire évoluer sur le sol, en 
quoi différeraient-ils de la spore produite par la feuille 
de la Fougère ou de la Sélaginelle? Si l'on pouvait 
détacher un bourgeon à fleurs du Cerisier et le faire fleu- 
rir et fructifier dans l'eau, est-ce qu'il ne rappellerait pas 
tout à fait le prothalle de la Fougère ? songerait-on à le 
considérer comme une génération sexuée dont le Cerisier 
lui-même serait la génération asexuée ? 

En résumé, je ne crois pas qu'on puisse faire une objec- 
tion sérieuse à la comparaison que J'établis entre le 
bourgeon d'une Phanérogame et la spore d'une Fougère 
ou d'une Sélaginelle ; or, si l'on admet cette analogie, le 
prothalle auquel la spore donne naissance par son sec- 
tionnement ne peut être considéré que comme une partie 
développée après l'isolement du bourgeon unicellulaire de 
cette dernière. Je ferai remarquer à l'appui de cette opi- 
nion que le prothalle des Fougères produit souvent, par 
simple bourgeonnement, une Fougère nouvelle, au lieu 
des organes reproducteurs qui s'y forment plus habituel- 
lement, ou simultanément avec ces organes. Dans ces cas, 
le prothalle de Ia Fougère se comporte exactement comme 
un rameau de Vigne dont on a fait une bouture, ou comme 
un bourgeon de Rosier que l'on a greffé. 

Si l'on adopte cette manière de voir, on supprime la 
prétendue alternance des générations, et l'on fait rentrer 
ies plantes qui présentent les phénomènes désignés sous 
ce nom dans le même cadre que toutes les autres. Les 
spores asexuées d'une Fougère, d'une Mousse, d'une Séla- 
ginelle, etc., ne sont plus que de simples bourgeons unicel- 
lulaires, et leurs prothalles des rameaux issus de ce bour- 
geon unicellulaire qui s'est détaché de la plante mère, 
rameaux capables de s’accroitre et de produire des organes 
reproducteurs loin de la plante qui leur a donné naissance. 

Dans les Fougères, ce bourgeon se détache de la plante 
mère etproduit un rameau sur lequel se développent les 
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organes reproducteurs ; dans les Sélaginelles il se détache 
encore de la plante mère, mais le rameau ou prothalle 
qu'il produit est beaucoup plus rudimentaire; dans les 
Gymnospermes, il produit son rameau ou prothalle avant 
de s'être séparé de la plante mère, et le prothalle est plus 
rudimentaire encore. Dans les Angiospermes, il se trans- 
forme directement ou presque directement en organes 
reproducteurs ne produisant qu'un rameau, ou prothalle, 
aussi rudimentaire que possible, ou même tout à fait nul. 
Les considérations que je viens d'exposer relativement 
au phénomène dit de l'alternance des générations chez les 
végétaux pourraient aussi aisément être appliquées aux 
animaux, mais je n'ai voulu qu'indiquer les grands traits 
de cette manière de voir et non l’exposer dans tous ses 
détails; aussi me bornerai-je à ce que je viens d'en dire. 


CHAPITRE IX 


RÔLE PHYSIOLOGIQUE DES DIVERS TISSUS 
ET APPAREILS 


Ayant exposé les caractères des éléments anatomiques 
qui entrent dans la composition des différents organes des 
végétaux, nous devons rechercher quel rôle jouent les 
diverses sortes d'éléments dont nous avons constaté l’exis- 
tence et dont nous avons signalé les caractères physiques, 
les formes et l'agencement. 

Au point de vue biologique, tous les éléments qui en- 
trent dans la constitution du Sapin et que nous avons 
retrouvés, avec des modifications secondaires, dans la plu- 
part des autres végétaux, pourraient être rangés en six 
catégories formant autant de systèmes : un système de 
protection; un système de soutien; un système de circula- 
tion ; un système sécréteur ; un système assimilateur et un 
système conjonctif. 

Le système-de protection est principalement représenté 
par les tissus épidermiqueet subéreux; on pourrait y ajou- 
ter les éléments qui constituent l'endoderme, éléments qui 
prennent, dans certains cas, une consistance assez considé- 
rable pour qu'on puisse leur attribuer le rôle de protéger le 
cylindre central. Les cellules à parois épaissies et durcies 
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devenues scléreuses, courtes ou longues, qu'on trouve 
si souvent en dedans de l'épiderme, ou éparses dans 
l'écorce et même dans le Liber, doivent être considérées 
comme constituant, pour les organes où elles se trouvent, 
un appareil de soutien, c'est-à-dire destiné à déterminer 
la rigidité et la solidité des organes. Il n’est donc pas 
étonnant de voir les cellules de ce système perdre de 
bonne heure leur protoplasma, après avoir épaissi 
considérablement leurs parois. Mais, même après la 
disparition de la substance protoplasmique, elles conti- 
nuent à s'épaissir, soit par le dépôt de couches concen- 
triques de matière cellulosique, soit par interposition 
de molécules nouvelles de cette substance entre les molé- 
cules préexistantes. 

C'est aux caractères très variables de ces éléments 
que les différentes plantes doivent leur plus ou moins 
de rigidité; c'est à eux aussi que les divers bois 
doivent les propriétés qui les font utiliser dans l'in- 
dustrie. 

Les tubes criblés et les cellules grillagées du liber, 
ainsi que les fibres et les vaisseaux diversement ponctués, 
striés, annelés, spiralés, ete., du bois, constituent un sys- 
tème circulatoire de la plus haute importance mais dont 
les diverses parties ne jouent pas le même rôle. Toutes 
les recherches faites relativement à la circulation des gaz, 
des liquides nutritifs et des matériaux plastiques des plan- 
tes, tendent à établir que les éléments du bois servent de 
préférence, sinon exclusivement, à la circulation des gaz 
et à celle des liquides puisés par le sol dans les racines, 
tandis que les tubes criblés et les cellules grillagées du 
liber sont plutôt destinés à transporter les matériaux plas- 
tiques, nutritifs, fabriqués dans les feuilles. Au système 
circulatoire il faut encore rattacher les méats inter- 
cellulaires. Ces derniers forment un immense réseau 
de cavités communiquant toutes les unes avec les 
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autres et servant à la circulation des gaz et de la vapeur 
d’eau (1). 

Enfin, toutes les cellules parenchymateuses à parois 
minces qui forment le parenchyme cortical, le parenchyme 
médullaire, le parenchyme foliaire et qui se trouvent dis- 
séminées dans l'intervalle des éléments circulatoires du li- 
ber et du bois, toutes ces cellules, dis-je, peuvent être 
considérées comme formant un système conjonctif qui 
sert, à la fois, àremplir les intervalles des autres sy stèmes 
et à jouer le rôle de magasin dans lequel s'accumulent la 
majeure partie des matériaux nutritifs de réserve. 

Le système assimilateur, que je nommerais volontiers 
système nutritif des plantes, est représenté par toutes les 
cellules contenant de la chlorophylle, c'est-à-dire fabri- 
quant, avec les matériaux minéraux puisés dans le sol ou 
dans l'atmosphère, les véritables aliments des plantes. Les 
cellules de ce système sont presque toujours des cellules 
à parois minces, très riches en protoplasma, situées soit 
dans les feuilles, soit à la surface de la portion corticale 
des tiges et des rameaux. 

Le système sécréteur varie beaucoup d'une plante à 
l'autre. Dans le Sapin, nous avons vu qu'il est représenté 
par des canaux intercellulaires dans lesquels des cellules 
spéciales versent les matières oléo-résineuses qu'elles pro- 
duisent. Ailleurs ce sont des cellules très allongées, rami- 
fiées, atteignant des dimensions énormes et sécrétant 
elles-mêmes un liquide laiteux (laticifères des Ecphorba- 
ciées); ailleurs encore, ce sont des cellules qui seréunissent, 
par suppression de leurs cloisons, pour former des tubes 
très longs et remplis d'un suc également laiteux (latici- 
fères des Papavéracées et des Chicoracées, etc.). Dans 
d'autres plantes, ce sont des groupes de cellules paren- 
chymateuses qui se mettent à sécréter des liquides oléo- 


(1) Voyez pour la circulation des liquides et des gaz mon article 
CIRCULATION du Dictionnaire de Botanique de M. H. Baillon. 
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résineux, puis qui résorbent leurs parois dans le centre du 
groupe tandis que les cellules de la périphérie se segmen- 
teront pour augmenter les dimensions de l'organe (glandes 
des citrons, des oranges, etc.). Aiïlleurs ce sont des cel- 
lules isolées qui se remplissent de liquides huileux 
sécrétés par elles-mêmes (glandes des Eucalyptus, etc.) (1). 
Les liquides produits dans les cellules du système sécré- 
teur sont presque toujours très riches en matériaux faci- 
lement oxydables, comme les oléo-résines, les graisses, etc. 
Ces matériaux sont probablement utilisés, en majeure 
partie, à la production de la chaleur nécessaire aux mou- 
vements moléculaires et aux mouvements de circulation 
dont les plantes sont le siège. 


(1). Voyez le résumé des caractères propres à chacun de ces appa- 
reils et à leurs produits dans mon Manuel d'hist. nat. médicale, 
2e édit., I, p. 440 et suiv. 


CHAPITRE X 


GÉNÉALOGIE DU SAPIN. ÉVOLUTION DES VÉGÉTAUX 


Tout ce qui a été dit plus haut de l’organisation des 
diverses parties du Sapin suffit à établir d’une manière 
irrécusable qu'il occupe, avec toutes les Gvmnospermes, 
une place intermédiaire aux Phanérogames Angiospermes 
et aux Cryptogames vasculaires. Il resterait à déterminer 
les plantes avec lesquelles il a les affinités les plus étroi- 
tes, celles dont il a pu sortir et celles qui ont pu être 
produites par l'évolution et la transformation, soit de sa 
forme actuelle, soit d'une forme dont lui-même serait issu. 

Toute personne qui désire se livrer à l'étude d'un pro- 
blème semblable doit avoir présent à l'esprit ce principe 
nettement établi par toutes les recherches modernes : que 
les êtres vivants ne forment pas, comme le croyait Bon- 
net à la fin du siècle dernier, une chaîne, ou, pour me ser- 
vir de son expression, une échelle ininterrompue, dont 
chaque espèce actuelle ou fossile constituerait un échelon, 
mais un ou plusieurs arbres, à branches très nombreuses, 
les unes ramifiées, les autres arrêtées dans leur dé- 
veloppement, n'ayant produit qu'un petit nombre de ra- 
meaux ou même étant restées tout à fait simples, certai- 
nes branches s’élevant d'autant plus qu’elles se ranmufient, 
tandis que d’autres s'affaiblissent, s’appauvrissent en quel- 
que sorte et suivent une direction descendante. 

Etablir la place exacte qu'occupe, dans cet arbre im- 
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mense, une espèce, un genre, une famille, parfois même 
toute une classe, constitue souventune besogne très ardueet 
presque impossible à accomplir. Il me parait, par exem- 
ple, fort difficile de déterminer la position exacte du vaste 
groupe des Monocotylédones. Servent-elles d’intermé- 
diaires entre les Gymnospermes et les Dicotylédones, ou 
bien ne sont-elles que des Dicotylédones dégénérées ? 
Quant à moi, pour bien des motifs que je n'ai pas à ex- 
poser ici, Je penche vers la dernière opinion. On voit, par 
ce seul exemple, de quelles difficultés est entouré le pro- 
blème de l'origine et de la filiation d'une espèce. 

Je reviens au Sapin. Sa place bien évidente est dans le 
groupe des Abiétinées, à côté des Pins, des Mélèzes, dont 
il diffère par le mode de disposition des feuilles, mais 
auxquels il ressemble par la nature des organes repro- 
ducteurs et par la forme des feuilles. Au point de vue des 
formes des feuilles, les Ginkgo, avec leurs feuilles larges et 
étalées, pourraient être considérés comme le rattachant 
aux Angiospermes. Mais ce rattachement est effectué 
plus directement encore par l'organisation des ovuleset des 
anthères, sur laquelle nous avons insisté plus haut. 

Quant à préciser les formes de Dicotélydones avec les- 
quelles le Sapin a le plus d'affinités, je crois que cela est fort 
difficile. Sans doute, si l’on ne tient compte que de la façon 
dont les fleurs sont disposées, les Amentacées, — c'est-à- 
dire, d'une part, le Chêne, le Châtaignier, etc., d'autre part, 
le Bouleau,—peuvent être considérés comme les formes les 
plus voisines des Conifères; mais la question que je posais 
il y a un instant à propos des Monocotylédones me parait 
aussi justement applicable aux Amentacées. Ces plantes 
sont-elles des formes intermédiaires aux Gymnospermes et 
aux Angiospermes à fleurs complètes ou bien proviennent- 
elles de la dégénération de formes plus élevées ? La pre- 
mière alternative parait être la plus conforme aux faits, 
mais elle ne peut être formulée qu'à l’état d'hypothèse. Si 
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on l'admet, les Conifères se rattacheraient aux Amenta- 
cées, non pas directement, mais par l'intermédiaire du petit 
groupe des Gymnospermes connu sous le nom de Gnéta- 
cées, auquel appartiennent les Ephedra, les Gnetum et cet 
arbre singulier de l'Afrique équatoriale, le Welwitschia 
mirabilis, qui ne présente jamais que deux grandes feuilles 
au sommet d'un trone cylindrique, gros et court. 

Quant aux formes d’où sont sortis les Conifères, il est en- 
core plus difficile de les indiquer d'une façon précise. Sans 
doute, ils ont pour ancêtres les Fougères arborescentes 
dont on connait bon nombre d'espèces fossiles ; mais il y 
aurait à déterminer s'ils sont sortis directement d'une 
forme de Fougère, ou s'ils ont pour ancêtre plus immédiat 
quelque Cycadinée, car les Cycas, ces magnifiques arbres 
à port de Palmiers, de l'Asie orientale, sont manifeste- 
ment issus des Fougères. 

Quoi qu'il en soit, c'est seulement dans le terrain houil- 
ler qu'on commence à trouver des Conifères fossiles ayant 
des analogies de formes avec les Sapins, surtout avec les 
Cèdres (le genre Cedroxylon) qui ont peut-être précédé 
les Sapins. C'est pendant les périodes secondaire et ter- 
tiaire que les formes voisines du Sapin prennent le 
plus d'importance. Elles constituent alors, avec les autres 
Conifères, d'immenses forêts, dans lesquelles elles com- 
mencent à être en lutte avec les Angiospermes, dès la 
période triasique. L'uniformité encore très grande de la 
température, l'humidité considérable répandue dans 
l'atmosphère donnaient alors à la végétation de ces magni- 
fiques arbres une puissance dont nos forêts actuelles ne 
nous fournissent sans doute qu'une bien faible image. 

Dans tout ce qui précède, nous avons considéré comme 
irrécusablement établie cette théorie, formulée scienti- 
fiquement pour la première fois par Buffon, au milieu du 
xvir° siècle, appuyée par les travaux si remarquables de 
Larmarck, de Gœthe, de Geoffroy Saint-Hilaire, etc., et, 
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enfin, définitivement fondée par Darwin, Hæckel, et les 
naturalistes contemporains, théorie d'après laquelle toutes 
les espèces des êtres vivants seraient issues les unes des 
autres par transformation d'espèces préexistantes. 

Pour compléter cette introduction générale à la Bota- 
nique, il ne serait sans doute pas inutile de montrer avec 
quelle facilité cette théorie peut être appliquée aux végé- 
taux, de mettre en relief les influences auxquelles sont 
soumis ces êtres, soit de la part du milieu dans lequel 
ils vivent, soit de la part des autres êtres vivants, animaux 
et végétaux, de retracer les luttes incessantes auxquelles 
ils sont mêlés, et de faire ressortir l’action que la lutte et 
le milieu exercent sur leur organisation, les transforma- 
tions qu'ils déterminent à l'heure actuelle et celles qu'ils 
ont produites dans le cours des siècles passés (1). 

Après avoir étudié ces graves problèmes, il faudrait 
prendre, l'une après l’autre, chacune des formes du règne 
végétal, montrer les ressemblances qui les rapprochent 
et les dissemblances qui les séparent, construire pièce à 
pièce l'immense arbre généalogique des espèces végé- 
tales, montrer ses racines, son tronc, ses branches prin- 
cipales, et jusqu'à ses rameaux les plus minimes, en un 
mot, faire l'histoire de l’évolution graduelle de ces êtres. 

Mais, pour qu'un semblable travail eût une perfection 
suffisante, il faudrait pouvoir y consacrer une place bien 
plus grande que celle dont nous disposons dans ce livre. 
C'est la tâche que MM. de Saporta et Marion ont accom- 
plie dans la Bibliothèque scientifique internationale (2). 

Me bornant à tracer les lignes principales de cet 
immense cadre, je résumerai en quelques lignes les 
données contenues dans les pages précédentes. En rap- 

(1) Voyez, pour l'étude comparée des diverses théories émises par 
Lamarck, Darwin, etc., au sujet de la formation des espèces animales 
et végétales, mon livre sur Le Transformisme. 


(2) Voyez : G. DE SAPORTA ET MARION, l'Evolution du règne 
végétal. Les Cryplogames.— Les Phanérogames (3 volumes). 
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prochant les diverses parties de ce livre, le lecteur verra 
les végétaux débuter par des organismes unicellulaires, 
les uns incolores et vivant tout à fait à la facon des 
animaux, les autres pourvus de matière verte et jouissant 
de la fonction chlorophyllienne, c'est-à-dire capables de 
fabriquer, avec des matériaux purement inorganiques, les 
aliments organiques indispensables à l'entretien de leur 
vie; les uns et les autres respirant, se mouvant, sentant 
à la facon des animaux, et tellement semblables à certains 
de ces derniers êtres, que les naturalistes ne savent où 
les placer et font figurer leur histoire tantôt dans les 
livres consacrés aux animaux, tantôt dans ceux qu'on 
réserve aux végétaux. 

Des êtres unicellulaires incolores, parmi lesquels je 
me borne à citer les Bactériens et les Levüres, nous 
passons aisément à des organismes également incolores 
et vivant de la même façon, mais formés d'un nombre 
plus ou moins considérable de cellules, affectant des 
formes très variables et de plus en plus complexes, 
acquérant des membres et des organes de plus en plus 
différenciés, mais} s’arrêtant bientôt, par une sorte de 
cul-de-sac, dans les formes supérieures des Champignons. 

Si nous en avions le loisir, nous montrerions cer- 
taines de ces dernières formes s’unissant à des Algues 
vertes inférieures, unicellulaires, et formant avec elles 
une association admirablement organisée pour la lutte 
vitale, car le Champignon sert à l’Algue par son parasi- 
tisme, tandis que l’Algue apporte au Champignon, grâce 
à sa chlorophylle, la propriété de fabriquer des aliments 
organiques avec des matières inorganiques. 

Partant des végétaux verts unicellulaires, comme les 
Protococcus, nous passons aisément à des Algues pluri- 
cellulaires dont toutes les cellules sont vertes (Spyro- 
pyra, etc.) et semblables, puis à des Algues, comme les 
Fucus, dont les cellules commencent à offrir des formes 
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un peu différentes, celles de la périphérie étant organisées 
pour la protection, tandis que celles du centre sont plus 
molles et plus conductrices, et se montrent les unes 
pourvues de chlorophylle, les autres incolores. Avec ces 
végétaux, nous nous trouvons en présence d'organismes 
assez analogues aux Lichens, les cellules vertes, seules, 
pouvant fabriquer des aliments que les autres consomment 
à la façon des parasites. Avec les Algues supérieures, 
nous avons vu les organes reproducteurs se différencier 
de plus en plus, mais les organes végétatifs rester comme 
confondus. Chez les Mousses, les membres se diffé- 
rencient; les feuilles, les racines, les tiges deviennent 
distinctes, mais l’organisation intime reste encore très 
rudimentaire et les diverses cellules sont peu différentes. 

Avec les Cryptogames vasculaires, apparaissent des 
tissus différents ; des faisceaux conducteurs des liquides 
se montrent dans les tiges, dans les racines et dans les 
feuilles qui se différencient de plus en plus. 

Enfin, avec les Gymnospermes, apparaissent des traits 
d'organisation et des formes quin’auront plus qu'à se pré- 
ciser et à s’accentuer pour qu'apparaissent les types les 
plus parfaits du règne végétal : les Amentacées, les Po- 
lypétales et enfin les Gamopétales. 

S il nous était possible d'embrasser d'un seul coup d'œil 
cet immense ensemble, de saisir à la fois les innombrables 
formes qui le composent, de voir et les dissemblances et 
les ressemblances qui existent entre elles, nous arrive- 
rions à cette conception, que tout le règne végétal n’est 
composé que d'une seule plante, variant à l'infini dans 
ses formes et son organisation, suivant les conditions 
dans lesquelles elle vit, elle a vécu et vivra pendant le 
cours illimité des siècles. 
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* 24. BLASERNA et HELMHOLTZ. Le son et la musique. 1 vol. 
in-8, avec figures. 22 édit. : 6 fr. 
* 25. ROSENTHAL. Les nerfs et les muscles. 1 vol. in-8, avec 
75 figures. 3° édition. 6 fr. 
* 26. BRUCKE et HELMHOLTZ. Principes scientifiques des 
beaux-arts, avec 39 figures. 3° édit. 6 fr. 


* 27. WURTZ. La théorie atomique. 4 vol, in-8. 3° édition. 6 fr. 


* 28-29. SECCHI (le Père). Les étoiles. 2 vol. in-8, avec 63 fig. dans 
le texte et 17 pl. en noir et en coul, hors texte, 26 édit. 19 fr. 


CL 
* 30, JOLY. L'homme avant les métaux. In-8 avec fig. 3° éd. 6 fr. 


* 34. À. BAIN. La science de l'éducation. 1 v.in-8. 4A°édit. 6fr. 


* 32-33 THURSTON (R.). Histoire des machines à vapeur, 
précédé d’une introduction par M. Hirscx. 2 vol. in-8, avec 
140 fig. dans le texte et 16 pl. hors texte. 2° édit. AD 


34. HARTMANN (R.). Les peupies de l'Afrique. 1 vol. in-8, 


LA 


avec figures. 2° édit. Gr.” 
* 35. HERBERT SPENCER. Les bases de la morale évolution- 
niste. À vol. in-8. 2° édit. 6 fr. 
36. HUXLEY. L’écrevisse, introduction à l'étude de la zoologie. 
4 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 
37. DE ROBERTY. De la sociologie. 1 vol. in-8. 6 fr. 
* 38. ROOD. Théorie scientifique &es couleurs. À vol. in-8 
avec figures et une planche en couleurs hors texte. 6 fr. 
39. DE SAPORTA et MARION. L'évolution du règne végétal 
(les Cryptogames). 4 vol. in-8 avec figures. 6 fr, 


40-41. CHARLTON BASTIAN. Le cerveau, organe de la pensée 
chez l’homme et chez les animaux. 2 vol, in-8, avec fi- 


gures. 42110 
&2. JAMES SULLY. Les illusions des sens et de l'esprit. 1 vol. 
in-8 avec figures. 6 fr. 
43. YOUNG. Le Soleil. 4 vol. in-8, avec figures. 6 fr. 
4. De CANDOLLE. L'origine des plantes cultivées. 2° édition. 
4 vol. in-8. 6fr. 


45-46. SIR JOHN LUBBOCK. Fourmis, Abeilles et Guêpes. 
Études expérimentales sur l’organisation et les mœurs des s0- 
ciétés d'insectes hyménoptères. 2 vol. in-8 avec 65 figures dans 
le texte, et 43 planches hors texte dont 5 coloriées. 12 fr. 


A7. PERRIER (Ed.). La philosophie zoologique avant 
Warwin. À vol. in-8 avec fig. 2° édit. 6 fr. 


A8. STALLO. La matière et la physique moderne. 1 vol. in-€, 
précédé d’une introduction par FRIEDEL. 6 fr. 


A9. DE MEYER. Les organes de la parole et leur emploi. 
4 vol. in-8 avec figures, traduit de l'allemand par CLAVEAU. 6 fr. 


OUVRAGES SUR LE POINT DE PARAITRE : 
DE SAPORTA et MARION. L'évoiution du règne végétal 
(les Phanérogames). 2 vol. in-8 avec figures. 


DE LANESSAN., introduction à la botanique (le Sapin). 4 vol. in-8 
avec figures. 


MANTEGAZZA.Ea physionomie et l'expression des sentiments. 
1 vol. in-8 avec figures. 


POUCHET (G.). Le sang. 1 vol. in-8, avec figures. 
ROMANES. L'intelligence des animaux. 1 vol. in-8. 


S£MPER. Les conditions d'existence des animaux. 4 vol, in-8, 
avec ligures. 


- 


RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES 


Pathologie médicale. 


AXENFELD et HUCHARD. Fraité des névroses. 2° édition, augmentée 
de 700 pages par HENRI HUCHARD, médecin des hôpitaux. 4 fort vol. 
in-8. 1882. 20 fr. 

BARTELS. Les maladies des reins, traduit de l’allemand par le 
docteur ÉDELMANN; avec préface et notes de M. le professeur LÉPINE. 


4 vol. in-8 avec fig. 1884. 45 fr. 
BIGOT (V.). Bes périodes raisonnantes de l’aliénation men= 
tale. 1 vol. in-8. 1877. 40 fr. 
BOTKIN. Des maladies du cœur. Leçons de clinique médicale faites 
à l’Universicé de Saint-Pétersbourg. In-8. 3 fr. 50 
BOTKIN. Be la fièvre. Leçons de clinique médicale faites à l’Université 
de Saint-Pétersbourg. In-8. 4 fr. 50 
BOUCHUT. Diagnostic des maladies du système nerveux par 
l’'ophthalmoscopie. 1866. 4 vol. in-8 avec atlas colorié. 9 fr. 


BOUCHUT et DESPRÉS. bictionnaire de médecine et de thé- 
rapeutique médicale et chirurgicale, comprenant le résumé 
de la médecine et de la chirurgie, les indications thérapeutiques de 
chaque maladie, la médecine opératoire, les accouchements, l’oculis- 
tique, l'odontotechnie, les maladies d'oreille, l’électrisation, la ma- 
tière médicale, les eaux minérales, et un formulaire spécial pour 
chaque maladie. 4° édition, 1885, très augmentée. 1 vol. in-4 avec 
918 figures dans le texte et 3 cartes. 

Broché. 25 fr. — Cartonné, 27 fr. 50.—Relié. 29 fr. 

CORNIL et BRAULT. Htudes sur la pathologie du reim. 1 vol. 


in-8, avec 46 planches hors texte. 1884. 12%fr. 
DAMASCHINO. Leçons sur les maladies des voies digestives. 
4 vol. in-8. 1880. 14 fr. 
DESPRÉS. Fraité théorique et pratique de la syphilis, ou infec- 
tion purulente syphilitique. 14873. 1 vol. in-8. 7120 1 re 
DURAND-FARDEL. Wraité pratique des maladies chroniques. 
4868 .2 vol. gr. in-8. 20 fr. 


DURAND-FARDEL. Traité des eaux minérales de la France et 
de l'étranger, et de leur emploi dans les maladies chroniques. 


32 édition. 4883. 4 vol. in-8. 40 fr. 
DURAND-FARDEL. Traité pratique des maladies des vicillards, 
1873, 2° édition. 4 fort vol. gr. in-8. 14 fr, 


FERRIER. De la localisation des maladies cérébrales, traduit 
de l’anglais par H. C. DE VARIGNY, suivi d’un mémoire de MM. CHaR- 
cor et PITRES sur les Localisations motrices dans les hémisphères de 
l'écorce du cerveau. À vol.in-8 et 67 fig. dans le texte. 14879. 6 fr. 

GARNIER. Hictionnaire annuel des progrès des sciences ef 
institutions médicales, suite et complément de tous les diction- 


naires. 4 vol. in-12 de 500 pages. 492 année, 1883. rise 
GINTRAC. Traité théorique et pratique des maladies de l’ap- 
pareil nerveux. 1872, 4 vol. gr. in-8. 28 fr. 


GOUBERT. Manuel de l’art des autopsies cadavériques, surtout 
dans ses applications à l’anat. pathol., accompagné d’une lettre de 
M. le prof, Bouillaud. In-18 de 520 pages, avec 145 figures. 6 fr. 

HÉRARD et CORNIL. Be la phthisie pulmonaire, étude anatomo- 
pathologique et clinique. 4 vol. in-8 avec fig. dans le texte et 
planches coloriées. 2° édit., avec la collaboration de M. Hanor. 

(Sous presse.) 

KUNZE. manuel de médecine pratique, traduit de l'allemand par 

M. KNoEri. 14883. 1 vol. in-18. k fr. 50 


ô RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES. 


LANCEREAUX. "Wraité historique et pratique de la syphilis. 
2® édition. 4874. 4 vol. gr. in-8 avec fig. et planches color. 17 fr. 
MARTINEAU. Traité clinique des affections de l'utérus. 1 fort 


vol. gr. in-8. 1879. 414 fr. 
MAUDSLEY. La pathologie de l'esprit, traduit de l’anglais par 
M. GERMONT. 4 vol. in-8. 7 fr. 50 


MURCHISON. Be la fièvre typhoïde, avec notes et introduction du 
docteur H. Gueneau DE Mussy. 1 vol. in-8 avec figures dans le texte 
et planches hors texte. 1878. 40 fr. 

NIEMEYER. Éléments de pathologie interne et de thérapeu= 
tique, traduit de l'allemand, annoté par M. Cornil. 4873, 3° édition 
française augmentée de notes nouvelles. 2 vol. gr. in-8. 414 fr. 

ONIMUS et LEGROS. "Traité d'électricité médicale. 4 fort vol 
in-8, avec de nombreuses fig. interc. dans le texte. 2° éd. (S. presse.) 

ILLIET et BARTHEZ. Wraité clinique et pratique des maladies 
des enfants. 3° édition, refondue et augmentée par E. BARTHEZ et 


A. SANNÉ. Tome 1°, 4 fort vol. gr. in-8. 46 fr. 
TARDIEU. Manuel de pathologie et de clinique médicales. 
Le édition, corrigée et augmentée. 4873.1 vol. gr. in-18. 8 fr. 


TAYLOR. "Fraité de médecine légale, traduit sur la 72 édition 
anglaise, par le D' HENRI COUTAGNE. 1881. 4 vol. gr. in-8. 45 fr. 


Pathologie chirurgicale. 


ANGER (Benjamin). Fraité teonegraphique des fractures et 
luxations, précédé d’une introduction par M. le professeur Velpeau. 
4 fort volume in-4, avec 400 planches hors texte, coloriées, contenant 
254 figures, et 127 bois intercalés dans le texte. Relié. 450 fr. 
BILLROTH. Æraité ge pathologie chirurgicale générale, tra- 
duit de l’allemand, précédé d’une introd. par M. le prof. VERNEUIL. 
4880, 3° tirage, 1 fort vol. gr. in-8, avec 100 fig. dans le texte, 44 fr. 
DE ARLT. Bes blessures de l'œil, considérées au point de vue pra- 


tique et médico-légal. 4 vol. in-18. 3 fr. 50 
JAMAIN et TERRIER. manuel de petite chirurgie. 1880, 6° édit., 
refondue. 4 vol. gr. in-18 de 4000 pages avec 450 fig. Dire 


JAMAIN et TERRIER. Manuel de pathologie et de clinique 
chirurgicales. 1876, 3° édition. Tome I, 1 fort vol. in-18. 8 fr. 


Tome II, 1 vol. in-18. 4878-1880. 8 fr. 
Tome II, 4° fascicule. 4 vol. in-18. 4 fr. 

LE FORT. La chirurgie militaire et les Sociétés de secours en 
France et à l'étranger. 1872, 1 vol. gr. in-8 avec fig. 40 fr. 
MAC CORMAC. Manuel de chirurgie antiseptique, traduit de l’an- 
glais par M. le docteur Lutaud. 4 fort vol. in-8. 1881. 6 fr. 


MALGAIGNE. Manuel de médecine opératoire. 8° édition, publiée 
par M. le professeur Léon Le Fort. 2 vol. grand in-18 avec 744 fig. 


dans le texte. 1874-1877. 16 fr. 
La première partie, Opérations générales, se vend Séparé- 
ment. 7 fra 


MAUNOURY et SALMON. Manuel de l’art des accouchements, 
à l'usage des élèves en médecine et des élèves sages-femmes. 4874, 
3e édit., 4 vol. in-18 avec 415 grawv. Etre 

NÉLATON. Éléments de pathologie chirurgicale, par M. A. Né- 
laton, membre de l’Institut, professeur de clinique à la Faculté de 
médecine, etc. 

Seconde édition complètement remaniée, 

TOME PREMIER, revu par le docteur Jamain. Considérations générales 
sur les opérations. — Affections pouvant se montrer dans toutes 
les parties du corps et dans Les divers tissus. A fort vol. 
gr. in-8. 9 fr: 


RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES. 7 
TOME DEUXIÈME, revu par le docteur Péan. Affections des os et des 
articulations. 4 fort vol. gr. in-8, avec 288 lig. dans le texte. 43 fr. 
TOME TROISIÈME, revu par le docteur Péan. Affections des articu- 
lations (suite), affections de la téle, des organes de l’olfaction. 
4 vol. gr. in-8, avec 148 figures dans le texte. 14 fr. 
TOME QUATRIÈME, revu par le docteur Péan. Affections des appareils 
de l’ouie et de la vision, de la bouche, du cou, du corps thyroïde, 
du larynx, de la trachée et de l'œsophage. À fort vol. gr. in-8, 
avec 208 figures. 14 fr. 
TOME CINQUIÈME, revu par les docteurs Péan et Després. Affections de 
la poitrine, de l'abdomen, de l'anus, du rectum et de la région 
sacro-coccygienne. À fort vol. gr. in-8, avec 61 fig. dansletexte. 14 fr. 
TOME SsIxiÈME (1°° fascicule), par les docteurs Després, Gillette et 
Horteloup. Affections des organes génito-urinaires de l’homme. 
1 fort vol. gr. in-8, avec 74 figures dans le texte. 9 fr. 
ToME SIXIÈME (2° fascicule), par les docteurs Després, Gillette et 
Horteloup. Affections des organes génilo-urinaires de la femme. 
— Affections des membres. 4 vol. gr. in-8. (Sous presse.) 
PAGET (Sir James). Leçons de clinique chirurgicale, traduites de 
l'anglais par le docteur L. H. Petit, et précédées d’une introduction 
de M. le professeur Verneuil. 4 vol. grand in-8. 4877. 8 fr. 


PÉAN. Leçons de clinique chirurgicale. 
Tome I. Leçons professées à l'hôpital Saint-Louis pendant l’année 
4874 et le premier semestre de 41875. 1 fort vol. in-8, avec 
40 figures intercalées dans le texte et 4 planches coloriéces hors 
texte. 1876. 20 fr. 
Tome 11. Leçons professées pendant le deuxième semestre de l’année 
1875 et l'année 1876. 1 fort vol. in-8, avec fig. dans le texte. 20 fr. 
Tome III. Leçons professées pendant l’année 1877. 4 fort vol., avec 


figures dans le texte. 20 fr. 
PHILLIPS. "Æraité des maladies des voies urinaires. 1860, 
4 fort vol. in-8 avec 97 fig. intercalées dans le texte. 40 fr. 


RICHARD. Pratique journalière de la chirurgie. 1 vol. gr. in-8 
avec 215 fig. dans le texte. 2° édit., 1880, augmentée de chapitres 
inédits de l’auteur, et revue par le D' J. CRAUK. 46 fr. 

ROTTENSTEIN. Traité d'anesthésie chirurgicale, contenant la 
description et les applications de la méthode anesthésique de 


M. Pau BERT. 1880. 4 vol. in-8, avec figures. 40 fr. 
SCHWEIGGER. Leçons d'ophthalmoscopie, avec 3 planches lith. et 
des figures dans le texte. In-8 de 144 pages. 3111: 190 


SOŒELBERG-WELLS. Traité pratique des maladies des yeux. 
4873. 1 fort vol. gr. in-8 avec figures. Traduit de l'anglais. 45 fr. 

VIRCHOW. Pathologie des tumeurs, cours professé à l’Université de 
Berlin, traduit de l'allemand par le docteur Aronssohn, 


Tome Ier, 4867. 1 vol. gr. in-8 avec 106 fig. 42%ir 
Tome 11. 4869. 4 vol. gr. in-8 avec 74 fig. 42itr 
Tome III. 4874.14 vol. gr. in-8 avec 49 fig. 42 fr. 


Tome IV. 1876 (1° fascicule). 4 gr. in-8 avec figures. 4 fr. 50 
NVERT. Æraité pratique et clinique des blessures du globe de 
Pœil, avec introduction de M. le D' GALEZOWSkI. 14 vol. 
gr.in-8. 4880. L2 fr. 


Thérapeutique. — Pharmacie. — Hygiène. 


BINZ. Abrégé de matière médicale et de thérapeutique, traduit 
de l’allemand par MM. oise et Courbon. 4872, 4 vol. in-12 de 
335 pages. 2 fr. 50 


8 RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES. 


BOUCHARDAT. Nouveau Fermulaire magistral, précédé d’une 
Notice sur les hôpitaux de Paris, de généralités sur l’art de formuler, 
suivi d’un Précis sur les eaux minérales naturelles et artificielles, 
d’un Mémorial thérapeutique, de notions sur l’emploi des contre- 
poisons, et sur les secours à donner aux empoisonnés et aux as- 
phyxiés. 1884, 22 édition, revue, corrigée. 4 vol. in-18. 3 fr. 50 

Cartonné à l'anglaise. 4 fr. — Relié. & fr. 50 

BOUCHARDAT. Formulaire vétérinaire, contenant le mode d’ac- 
tion, l'emploi et les doses des médicaments simples et composés 
prescrits aux animaux domestiques par les médecins vétérinaires 
français et étrangers, et suivi d’un Mémorial thérapeutique. 
3° édit. 4 vol. in-18. (Sous presse.) 

BOUCHARDAT. Manuel de matière médicale, de thérapeutique 
comparée et de pharmacie. 1873. 5€ éd. 2 vol. gr.in-18. 16 fr. 

BOUCHARDAT. Annuaire de thérapeutique, de matière médi= 
cale et de pharmacie pour 4884, contenant le résumé des tra- 
vaux thérapeutiques et hygiéniques, publiés pendant l’année 1883 ; 
et les formules des médicaments nouveaux, suivi de notes sur 
la nalure des maladies contagieuses et sur la genèse de leurs para- 
sites (tuberculose, cancer, typhus feber, peste, fièvre jaune, choléra. 
infection purulente, septicémies, fièvres intermittentes). 41 vol. gr. 
in-32. 41° année. 4 fr. 50 

BOUCHARDAT. Be la glycosurié ou diabète sucré, son traite- 
ment hygiénique. 4883, 22 édition. 4 vol. grand in-8, suivi de notes et 
documents sur la nature et le traitement de la goutte, la gravelle 
urique, sur l’oligurie, le diabète insipide avec excès d’urée, l'hip- 


purie, la pimélorrhée, etc. 45 fr. 
BOUCHARDAT. Æraité d'hygiène publique et privée, basée sur 
l’étiologie. 4 fort vol. gr. in-8. 2° édition, 1883. 18 fr. 


CORNIL. Leçons élémentaires d'hygiène privée, rédigées d’après 
le programme du ministère de l'instruction publique pour les 
établissements d'instruction secondaire. 1873, 4 vol. in-18 avec 
figures. 2 fr. 50 

DESCHAMPS (d’Avallon). €Compendium de pharmacie pratique. 
Guide du pharmacien établi et de l’élève en cours d’études, com- 
prenant un traité abrégé des sciences naturelles, une pharmacologie 
raisonnée et complète, des notions thérapeutiques, et un guide pour 
les préparations chimiques et les eaux minérales; un abrégé de 
pharmacie vétérinaire, une histoire des substances médicamen- 
teuses, etc.; précédé d’une introduction par M. le professeur Bou- 
chardat. 4868, 1 vol. gr. in-8 de 4160 pages environ. 20 fr. 

MAURIN. Formulaire magistral des maladies des enfants. 
4 vol. in-18. 22 édition. (Sous presse.) 


Anatomie. — Physiologie. — Histologie. 


ALAVOINE. Tableaux du système nerveux, deux grands tableaux 


avec figures. 1878. 5 fr. 
BAIN (Al.). Les sens et l'intelligence, traduit de l'anglais par 
M. Cazelles. 4873. 1 fort vol. in-8. 40 fr. 


BASTIAN (Charlton). Le cerveau, organe de la pensée, chez 
l'homme et chez les animaux. 2 vol. in-8, avec 184 figures dans le 
texte. 1882. 42 fr. 

BÉRAUD (B. J.). Atlas complet d'anatomie chirurgicale topo- 
graphique, pouvant servir de complément à tous les ouvrages 
d'anatomie chirurgicale, composé de 409 planches gravées sur acier, 
représentant plus de 200 gravures dessinées d’après nature par 
M. Bion, et avec texte explicatif. 1865, 1 fort vol. in-4. 

Prix : fig. noires, relié. 60 fr. — Fig. coloriées, relié, 420 fr. 


RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES. J 


BÉRAUD (B. J.) et ROBIN. Manuel de physiologie de l'homme 
et des principaux vertébrés. 2 vol. gr. in-18, 2° édition, 
entièrement refondue. A2Nfr: 

BÉRAUD (B. J.) et VELPEAU. manuel d'anatomie chirurgicale 
générale et topographique. 2° éd., 4 vol. in-8 de 622 p. 7 fr. 

BERNARD (Claude). Leçons sur les propriétés des tissus vis 


vants, avec 94 fig. dans le texte. À vol. in-8. 8 fr. 
BERNSTEIN. Les sens. 1877. 1 vol. in-8 de la Bibliothèque scient. 
intern., avec fig., 22 édit. Cart. 6 fr. 


BURDON-SANDERSON, FOSTER et LAUDER-BRUNTON. Manuel du 
laboratoire de physiologie, traduit de l'anglais par M. Moouix- 
TANDON. 4 vol. in-8, avec 181 figures dans le texte. 4884. 144 fr. 

CORNIL et RANVIER. Manuel d'histologie pathologique. 2° édi- 
tion. 2 vol. in-8 avec de nombreuses figures dans le texte. 

Tome I. 4 fort volume in-8. 44 fr. 
Tome II, 4°" fascicule. 4 vol. in-8. rare 

FAU. Anatomie des formes du corps humain, à l'usage des 
peintres et des sculpteurs. 1866. 4 atlas in-folio de 25 planches 
avec texte. Prix : fig. noires. 15 fr. — Fig. coloriées. 30 fr. 

FERRIER. Les fonctions du cerveau. 1 vol. in-8, traduit de l’an- 
glais par M. H. C. de Varigny, avec 68 fig. dans le texte, 4878. 40 fr. 

GIRAUD TEULON. £'œil. Notions élémentaires sur la fonction de la 
vue et ses anomalies. 22 édition. 4 vol. in-12. 3 fe. 

JAMAIN. Nouveau traité élémentaire d'anatomie descriptive 

* et de préparations anatomiques. 3° édition, 1867. 4 vol. grand 
in-18 de 900 pages avec 223 fig. intercalées dans le texte. 121$. 
Avec figures coloriées. 40 fr. 

LEYDIG. "“Æraité d'’histologie comparée de l'homme et des 

animaux, traduit de l'allemand par le docteur Lahillonne. 4 fort 


vol. in-8 avec 200 figures dans le texte. 1866. lon 
LONGET. ‘Æraité de physiologie. 3° édition, 4873. 3 v. or. in-8 avec 
figures, 36 fr. 
LUYS. Le cerveau, ses fonctions. 4 vol. in-8 de la Bibliothèque 
stient. intern., 1889, 5° édit. avec fig. Cart. 6 fr. 
MAREY. Du mouvement dans les fonctions de la vie, 1868, 
4 vol. in-8 avec 200 figures dans le texte. 40 fr. 
MAREY. La machine animale. 1877, 2° édit., 4 vol. in-8 de la B:- 
bliothèque scient. intern. Cartonné. G fr. 


PETTIGREW. La locomotion chez les animaux, marche, natation. 
4 vol. in-8 de Ja Bibliothèque scient. taternat., avec fig. Cat.  G fr. 
PREYER. Eléments de physiologie générale, traduit de l'alle- 


mand par M. Jules Soury. 4 vol. in-8. oùfe. 
FUICHET (Charles). Physiologie des muscles e6 des nerfs. À fort 
vol. in-8. 4882. 45 fr. 
RICHET. L'homme et l'intelligence. Fragments de physiologie et de 
psycnologie. À fort vol, in-8. 1884. 10 fr. 
ROSENTHAL. Les nerfs et les museles. À vol. in-8 de la Bzblio- 
thèque scient. internat. avec 75 figures. 2° édit., 1878. Cart. 6 fr. 
SCHIFF. Leçons sur la physiologie de la digestion, faites au 
Muséum d'histoire naturelle de Florence. 2 vol. gr. in-8. 20 fr. 


SULLY (James). Les illusions des sens £t de l'esprit, 1 vol. in-8 


de la Bibliothèque scient. internat., avec figures. Cart. MAC 
VULPIAN. Lecons de physiologie générale et comparée du 
système nerveux, faites au Muséum d'histoire naturelle, recueillies 
et rédigées par M. Ernest BRÉMOND. 14866, 1 vol. in-8. 4ORfc: 
VULPIAN. Eecçons sur l'appareil vaso=moteur (physiologie et patho- 
logie). recueillies par le D' H. CARVILLE. 2 vol. in-8. 1875, 48 fr. 
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Physique. — Chimie. — Histoire naturelle. 


AGASSIZ. Be l'espèce et des classifications en zoologie. 


4 vol. in-8. 5 fr. 
BERTHELOT. La synthèse chimique. 1 vol. in-8 de la Bibliothèque 
scient. intern. L° édit., 4880. Cart. 6 fr. 


BLANCHARD. Les métamorphoses, les mœurs et les instincts 
des insectes, par M. Emile Blanchard, de l’Institut, professeur au 
Muséum d'histoire naturelle. magnifique vol, in-8 jésus, avec 460 fig. 
dans le texte et 40 grandes planches hors texte. 2° édit. 4877. Prix : 
broché, 25 fr. — Relié en demi-maroquin. 30 fr. 


BLASERNA. Le son et la musique, suivi des Causes physiologiques 
de l'harmonie musicale, par H. Hecmnocrtz. À vol. in-8 de la Biblioth. 


scient. intern., avec figures. Cart. 6 fr. 
BOCQUILLON. manuel d'histoire naturelle médicale. 1871. 
4 vol. in-18 avec 415 fig. dans le texte. 44 fr. 
CANDOLLE (de). L'origine des plantes cultivées. 1 vol. in-8 de la 
Bibliothèque scient. internat. Cart. 6 fr. 
COOKE et BERKELEY. Les champignons, avec 410 figures dans le 
texte. 4 vol. in-8 de la Bibliothèque scient. internat. Catt. 6 fr. 


DARWIN. Les récifs de corail, leur structure et leur distribution. 
4 vol. in-8, avec 3 planches hors texte, traduit de l'anglais par 


M. Cosserat. 1878. 8 fr. 
EVANS (John). Les âges de la pierre. 1 beau vol. gr. in-8, avec 
467 figures dans le texte. 15 fr. — En demi-reliure. 18 fr. 
EVANS (John). L'âge du bronze. 1 fort vol. in-8, avec 540 figures 
dans le texte. 15 fr. — En demi-reliure. 18 fr. 
FUCHS. Les volcans et les tremblements de terre. ! vol. in-8 de 
la Bibl. scient., inter., 1880. 3° édit. Cart. 6 fr. 
GRÉHANT. Manuel de physique médicale. 1869, 4 vol. in-18 
avec 469 figures dans le texte. 7 fr. 


GRÉHANT. Tableaux d'analyse chimique conduisant à la détermi- 
nation de la base et de l’acide d’un sel inorganique isolé, avec les 
couleurs caractéristiques des précipités. 4862, in-4. Cart. 3 fr. 50 


GRIMAUX. Chimie organique élémentaire. 1881, 3° édit. 4 vol. 


in-18 avec figures. 5 fr. 
GRIMAUX. Chimie inorganique élémentaire. 3° édit., 1882. 
4 vol. in-18, avec fig. 2 fr. 
HARTMANN (R.). Les peuples de l'Afrique. 1 vol. in-8, avec 
figures, de la Bibliothèque scient. internat. 2° édit. Cart. 6 fr. 
HERBERT SPENCER. Principes de biologie, traduit de l'anglais par 
M. B. CAZELLES. 2 vol. in-8. 20 fr. 


HUXLEY (Th.). L’écrevisse, introduction à l'étude de la zoologie. 4 vol. 
in-8 de la Bibliothèque scient. internat., avec 89 figures dans le 
texte. Cart. 6 fr. 


HUXLEY. La physiographie, introduction à l'étude de la nature 


4 vol. in-8 avec 128 figures dans le texte, et 2 planches hors 


texte, 1882. 8 fr. — Relié. 11 fr. 
+ OJLY. L'homme avant les métaux. { vol. in-8 de la Bibliothèque 
scientifique internationale, 3° édit., avec fig. Cart. 6 fr. 


RÉCENTES PUBLICATIONS MÉDICALES.  . 1 


LUBBOCK. L'homme préhistorique, étudié d’après les monu- 
ments et les costumes retrouvés dans les différents pays de l’Europe, 
suivi d’une description comparée des mœurs des sauvages modernes, 
traduit de l'anglais par M. Ed. BARBIER, avec 256 figures intercalées 
dans le texte. 3° édit. { vol. in-8. (Sous presse.) 

LUPBBOCK. @rigines de la civilisation, état primitif de l’homme 
et mœurs des sauvages modernes, traduit de l’anglais. 3° édition. 
4 vol. in-8 avec fig. Broché. 15 fr. — Relié. 48 fr. 

LUBBOCK. Les Fourmis, les Guêpes et les Abeilies. 2? vol. in-8 
de la Bibliothèque scient. intern., avec figures et planches en cou- 


leurs. Cart. APPTTe 
PERRIER. La philosophie zoologique avant Darwin. À vol. 
in-8 de la Bibliothèque scient. intern. Cart. 6 fr. 


PISANI (F.). Fraité pratique d'analyse chimique qualitative et 
quantitative, à l'usage des laboratoires de chimie. 4 vol. in-12. 
4880. 3 fr. 50 


PISANI et DIRVELL. &Ea chimie du lahoratoire. 1 v.in-12.1882. Afr. 
QUATREFAGES (de). L'espèce humaine. 4 vol, in-8 de la Beblioth. 
scientif. intern., 6 édit., 4880. Cart. 6 fr. 
QUATREFAGES (de). Charles Barwin et ses précurseurs fran- 
çcais. Etude sur le transformisme. 1870, 4 vol. in-8. 5 fr. 


RICHE. Manue1 de chimie médicale. 1880. 4 vol. in-18 avec 
200 fig. dans le texte. 3° édition. 8 fr. 
ROOD. Théorie scientifique des couleurs. 1 vol. in-8 de la Bibho- 
thèque scient. internat., avec figures et une planche en couleurs hors 
texte. Cart. 6 fr. 


DE SAPORTA et MARION. L'évolution du règne végétal, les crypto- 
games, À vol, in-8 de la Bibliothèque scient. internat., avec 85 figures 
dans le texte. Cart. 6 fr. 


SCHMIDT (0.). La descendance de l’homme et le darwinisme . 
1 vol. in-8 de la Bibliothèque scientifique internationale, avec figu- 
res. 3° édition, 1878. Cart. 6 fr. 

SCHUTZENBERGER. Les fermentations, avec figures dans le texte. 
4 vol. in-8 de la Béblioth. scient. intern. 3° édit., 1878. Cart. 6 fr. 

SECCHI (le Père). Les étoiles. 2 vol. in-8 de la Bibliothèque stien- 
tifique internationale, avec 63 figures dans le texte et 17 planches 
en noir et en couleurs hors texte. 2° édit. Cart. 1246 

TYNDALL (J.). Les glaciers et les transformations de l'eau, 
avec figures. 4 vol. in-8 de la Bibliothèque scientifique 1nterna- 
tionale. 3° édit. Cart. 6 fr. 

VAN BENEDEN. Les commensaux et les parasites dans Îe 
règne animal. À vo!. in-8 de la Bibliothèque scientifique 1nter- 
nationale, avec figures. 2° édit. Cart. 6 fr. 

VOGEL. La photographie et la chimie de la lumière. 1 vol. 
in-8 de la Bibliothèque scient. internat. avec fig. 3° édit. Cart. 6 fr. 


WURTZ. La théorie atomique. 1 vol. in-8 de la Bibliothèque 


scient. internat. 3° édit. Cart. 6 fr. 
YOUNG. Le Soleil. À vol. in-8 de la Bibliothèque scientifique inter- 
nationale, avec figures. Cart” 6 fr. 


RS. 
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BIBLIOTHÈQUE DE L'ÉTUDIANT EN MÉDECINE 


COLLECTION D'OUVRAGES POUR LA PRÉPARATION 
AUX EXAMENS DU DOCTORAT, DU GRADE D’OFFICIER DE SANTÉ 
ET AU CONCOURS DE L'EXTERNAT ET DE L’INTERNAT 


1" EXAMEN 


(Physique, chimie, 


BOCQUILLON. — MANUEL D'HISTOIRE 
NATURELLE MÉDICALE. À vol. grand 


in-18, avec 415 figures. L4 fr. 
LE NOIR. — HISTOIRE NATURELLE, 
avec 255 figures dans le texte. 5 fr. 
GRÉHANT. — MANUEL DE PHYSIQUE 
MÉDICALE. À vol. gr. in-18, avec 
469 figures dans le texte. Fafrs 
LE NOIR. — PHYSIQUE ELÉMENTAIRE, 
avec 455 figures dans le texte. 6 fr. 
RICHE. — MANUEL DE CHIMIE MÉDI- 


CALE. 3e édit. 4880. 4 vol. in-18, avec 
200 figures dans le texte. 8 fr. 


histou'e naturelle.) 


GRIMAUX. — CHIMIE ORGANIQUE ÉLÉ- 


MENTAIRE. Leçons professées à la 
Faculté de médecine. À vol. in-18. 
3° édition. 5 fr. 


GRIMAUX.— CHIMIE INORGANIQUE ÉLE- 
MENTAIRE. 3° édit. À vol. in-18. 5 fr. 


LE NOIR. — CHIMIE ÉLÉMENTAIRE. 
4 vol. in-19, avec 69 fig. 3 fr. 50 
PISANI. — TRAITÉ D'ANALYSE CHI- 


MIQUE. À vol. in-18. 3 fr. 50 
PISANTI.— LA CHIMIE DU LABORATOIRE. 
1 vol. in-18. 4 fr. 50 


2° EXAMEN 
l'e PARTIE (Anatomie, histologie.) 


JAMAIN. — NOUVEAU TRAITÉ ÉLÉMEN- 
TAIRE D'ANATOMIE DESCRIPTIVE ET DE 
PRÉPARATIONS ANATOMIQUES. 3° édit, 
1 vol. gr. in-18, avec 293 figures dans 
le texte. 49 fr. 

BERNARD (Claude).— LEÇONS SUR LES 
PROPRIÉTÉS DES TISSUS VIVANTS, faites 
à la Sorbonne. 1 vol. in-8, avec 90 fig. 
dans le texte. 8 fr. 


CORNIL et RANVIER.— MANUEL D'HIS- 
TOLOGIE PATHOLOGIQUE. 2 vol. gr. 
in-8. 2% édition. Tome I, À vol. gr. 
in-$. 14 fr. 
Tome IT, {re partie. 1 vol. in-8. 7 fr. 

HOUEL.— MANUEL D'ANATOMIE PATHO- 
LOGIQUE GÉNÉRALE ET APPLIQUÉE, 
contenant : la description et le cata- 
logue du musée Dupuytren. 2 édit. 
1 vol. gr. in-18. 7 fr. 


2° PARTIE (Physiologte.) 


BÉRAUD et ROBIN. — MANUEL DE 
PHYSIOLOGIE de l’homme et des prin- 
cipaux vertébrés, répondant à toutes 
les questions physiologiques du pro- 
sramme des examens de fin d'année. 


LONGET. — TRAITÉ DE PHYSIOLOGIE. 
ge édit. 3 vol. gr. in-8. 36 fr. 
VULPIAN. — LECONS SUR LA PHYSIO- 
LOGIE GÉNÉRALE ET COMPARÉE DU 
SYSTÈME NERVEUX, faites au Museum 


ds édit 2 vol. in-42. 42 fr. CNAUE naturelle. 4 fort TOR 
3 EXAMEN 


jee pARTIE (Médecine opératoire, pathologe externe, accouchements.) 


MALGAIGNE et LE FORT. — MANUEL 
DE MÉDECINE OPÉRATOIRE. 8e édition, 
avec 744 fig. dans le texte. 2 vol. 
gr. in-18. 16 fr. 

NELATON.— ÉLÉMENTS DE PATHOLOGIE 
CHIRURGICALE. 2° édition, revue par 
MM. les docteurs Péan, Després, Hor- 
teloup et Gillette. 

5 volumes gr. in-6. G4 fr. 
Le tome VI et dernier est sous presse. 

MAUNOURY et SALOMON. — MANUEL 
DE L'ART DES ACCOUCHEMENTS. 3° édit, 
4 vol. gr. in-18, avec 415 fig. HE 

JAMAIN et TERPIER. — MANUEL DE 
PETITE CHIRURGIE. 6° édit, relondue. 
1 vol. gr. in-18, avec 455 fig. 9 fr. 


FA 


JAMAIN et TERRIER. — MANUEL DE 
PATHOLOGIE ET DE CLINIQUE CHIRUR- 
GICALES. 3 édition : 


Tome J. 1 vol. gr. in-18. 8 fr. 
Tome IT. 1 vol. in-18. 8 fr. 
Tome III, Aïe partie. 1 volume 
in-18. 4 fr. 


BILLROTH. — TRAITÉ DE PATHOLOGIE 
CHIRURGICALE GÉNÉRALE, précédé 
d’une introduction par M. Verneuil. 
4 fort vol. gr. in-18, avec 100 figures 
dans le texte. 14 fr. 

VELPEAU et BERAUD. — MaNurL 
D'ANATOMIE CHIRURGICALE, GÉNÉRALE 
ET TOPOGRAPHIQUE. 3 édition. 4 vol. 
in-8. T' 


2 PARTIE (Pathologie interne, pathologie générale.) 


GINTRAC. — Cours THÉORIQUE ET 
PRATIQUE DE PATHOLOGIE INTERNE 
ET DE THÉRAPIE MÉDICALE. 9 vol. 
in-8. 63 fr. 


annotés par M. Gornil. 28 édit. fran- 
caise. 2 vol. gr. in-8. 14 fr. 


TARDIEU. — MANUEL DE PATHOLOGIE 


NIEMEYER. — ÉLÉMENTS DE PATHO- ET DE CLINIQUE MÉDICALES. À fort 
LOGIE INTERNE, traduits de l'allemand, vol, in-18. 4° édit. 8 fr. 
4° EXAMEN 
(Hygiène, médecine légale, thérapeutique, matière médicale, 
pharmacologie.) 

BINZ. — ABRÉGÉ DE MATIÈRE MÉDI- | DESCHAMPS. — MANUEL DE PHARMACIE 
CALE ET DE THÉRAPEUTIQUE, traduit ET ART DE FORMULER. 3 fr. 50 
de l'allemand par MM. Alquier et | TAYLOR. — TRAITÉ DE MÉDECINE 
Courbon. 1 vol. in-12 de 335 pages. LÉGALE, traduit de l'anglais par 

9 fr. 50 H. Coutagne. 1 vol. gr. in-8. 15 fr. 
BOUCHARDAT. — NOUVEAU FORMU- 


BOUCHARDAT.— MANUEL DE MATIÈRE 
MÉDICALE, DE THÉRAPEUTIQUE ET DE 
PHARMACIE, d° édit. 2 vol. in-12. 16fr. 

CORNIL. LIÇCONS  ÉLÉMENTAIRES 
D'HYGIÈNE PRIVÉE. À vol.in-18. 9 fr. 50 


LAIRE MAGISTRAL. 24 édition, revue, 
corrigée d’après le Codex, augmentée 
de quatre notices sur les usages théra- 
peutiques du lait, du vin, sur les cures 
de petit-lait, de raisin, et de formules 


BOUCHARDAT. — TRAITÉ D'HYGIÈNE nouvelles, et suivie d’un mémoire sur 
PUBLIQUE ET PRIVÉE LBASÉE SUR l'hygiène thérapeutique. À volume 
L'ÉTIOLOGIE. À vol. gr. in-8. 2 édi- in-18. 3 fr. 50 
tion, 18 fr. Cartonné. 4 fr. — Relié. 4 fr. 50 

5 EXAMEN 


le PARTIE (Cliniques externe, obstetricale, etc.) 


JAMAIN et TERRIER.— MANUEL DE 
PATHOLOGIE ET DE CLINIQUE CHIRUR- 
GICALES. 3e édition : 

2 vol. et 4 fascic. du t. III. 20 fr. 


BOUCHUT et DESPRÉS. — Dicrion-" 


TIONNAIRE DE MÉDECINE ET DE THÉ- 
RAPEUTIQUE MÉDICALE ET CHIRURGI- 
CALE, comprenant le résumé de la 
médecine et de la chirurgie, les indi- 
cations thérapeutiques de chaque ma- 
ladie, la médecine opératoire, les 
accouchements, l’oculistique, l’odonto- 


technie, les maladies d'oreille, l’élec- 
trisation, la matière médicale, les eaux 
iuinérales, et un formulaire spécial 
pour chaque maladie. 4e édit. 1883. 
1 vol. in-4, avec 918 figures dans le 
texte, et 3 cartes. — Prix: br. 25fr. 
— Cart., 27fr. 50. — Relié,  29fr. 
MAUNOURY et SALMON. — MANUEL 
DE L'ART DES ACCOICHEMENTS, à 
l'usage des élèves en médecine et des 
élèves sages-femmes. 3° édit., avec 
415 figures dans le texte. afr: 


2% PARTIE (Clinique interne, anatomie pathologique.) 


GINTRAC (E.). —Cours THÉORIQUE ET | CORNIL ct 


CLINIQUE DE PATHOLOGIE INTERNE ET 
DE THÉRAPIE MÉDICALE. Tomes I à IX. 
9 vol. gr. in-8. 63 fr. 

Les tomes IV et V se vendent sépa- 
rément. 14 fr. 

Les tomes VI et VII (Maladies du 
Système nerveux) se vendent sépa- 
rément. 14 fr. 

Les tomes VIILT et IX (Maladies du 
Système nerveux) se vendent sépa- 
rément. 14 fr. 


RANVIER. MANUEL 
D'HISTOLOGIE PATHOLOGIQUE. 2 vol.gr. 
in-8, avec de nombreuses figures dans 
le texte : 

Tome I. 4 fort vol. gr.in-8. 14% fr. 
Tome If, 4e p. 1 vol. gr.in-8. 7 fr. 

GOUBERT. — MANUEL DE L'ART DES 
AUTOPSIES  CADAVÉRIQUES, surtout 
dans ses applications à l'anatomie 
pathologique, précédé d’une lettre de 
de M. le professeur Bouillaud. 4 vol. 
in-8 de 500 pages, avec 145 gravures 
dans le texte. ô fr. 


BERTON. Guide et Questionnaire de tous les examens de 


médecine, avec les réponses 


des examinateurs eux-mêmes aux 


questions les plus difficiles; suivi des programmes des conférences 
pour l'internat et l'externat, avec de grands tableaux synoptiques 


inédits d'anatomie et de pathologie. 1 vol. in-18. 2° édit. 


3 fr. 50 


LIVRES SCIENTIFIQUES : 


NON PORTÉS DANS LES SÉRIES PRÉCÉDENTES 


(MÉDECINE -— SCIENCES -— MAGNÉTISME ET SCIENCES OCCULTES) 


par ordre alphabétique de noms d’auteurs. 


AMUSSAT (Alph.). Be l'emploi de Feau en chirurgie. 1850. 


In-4. 2 fr. 
AMUSSAT (Alph.). Mémoires sur la galvanocaustique thermique. 
4 vol. in-8, avec 44 fig. intercalées dans le texte. 4876. 3 fr. 50 
AMUSSAT (Alph.). Bes sondes à demeure et du condueteur en 
baleine. À brochure in-8, avec fig, dans le texte. 1876. 2 fr. 
ARTIGUES. Amélie-les-Bains, son climat et ses thermes. 1 vol. 
in-8 de 267 pages. 3 fr. 50 
AUBER (Edouard). 'Fraité de la science médicale (histoire et 
dogme). 1853. 1 fort vol. in-8, 8 fr. 


AUBER (Ed.). Hygiène des femmes nerveuses, ou Conseils aux 
femmes pour les époques critiques de leur vie. 4 vol. gr. in-18. 3 fr. 50 
AUBER (Ed.). Be la fièvre puerpérale devant l’Académie de 
médecine, et des principes du vitalisme hippocratique appliqués à 
la solution de cette question, 1858. In-8. 3 fr. 50 
AUBER (Éd.). Philosophie de la médecine. { vol. in-18. 2 fr. 50 
AUBER (Éd.). institutions d’Hippocrate, ou Exposé dogmatique des 
vrais principes de la médecine, extraits de ses œuvres. 1864. 4 vol. 


gr. in-8. 40 fr. 
AUZIAS-TURENNE. La syphilisatiom, syphilis, vaccine, sur les ma- 
ladies virulentes, variétés. { fort vol. in-8. 1878. 46 fr. 
BAUDON. L'ovariotomie abdominale. In-8. L fr. 


BAUDRIMONT. Formation du globe terrestre pendant la période 
qui a précédé l'apparition des êtres vivants. 4 vol. in-18. 2 fr. 50 
BAYLE (A.-L.-J.). Éléments de pathologie médicale, ou Précis 
de médecine théorique et pratique écrit dans l'esprit du vitalisme 


hippocratique. 4857. 2 vol. in-8. 5 fr. 
BECQUEREL. Traité clinique des maladies de l'utérus et de ses 
annexes. 1859. 2 vol. in-8, avec atlas de 18 planches. 8 fr. 


BECQUEREL. "Traité des applications de l'électricité à la thé- 
rapeutique médicale et chirurgicale. 1860, 2° édition. 


4 vol. in-8. À 2 fr. 50 
BECQUEREL et RODIER. Fraité de chimie pathologique appli= 
quée à la médecine pratique. 4854. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 


BERGERET. Philosophie des sciences cosmolegiques, critique 
des sciences et de la pratique médicale. 4866.In-8 de 310 p. 4 fr. 


BERGERET. Petit manuel de la santé. 1 vol. in-18. 7 fr. 
BERGERET. Be lurine, chimie physiologique et microscopie pra- 
tique. 1868. 1 vol.in-18. & fr. 50 


BERNARD. Champignons observés à la Rochelle et dans les 
environs. 4 vol. in-8 avec 1 atlas, figures noires. A5 fr. — 
Coloriées,. 25 fr. 

BERTET. Pathologie et chirurgie du col utérin. In-8. 2fr. 50 

BERTON. Guide et questionnaire de tous les examens de médecine, 
avec les réponses des examinateurs eux-mêmes aux questions les 
plus difficiles, suivi de programmes de conférences pour l’externat et 
l’internat, avec de grands tableaux synoptiques inédits d'anatomie et 
de pathologie. 4 vol. in-18. 2° édition, 1877. 3 fr. 50 

BERTRAND. Fraité du somnambulisme. In-8. dir: 

BERTULUS (Évar.). Marseille et son intendance militaire, à 
propos de la peste, de la fièvre jaune, du choléra. In-8. 7 fr. 
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BLACKWELL (le D' Élisabeth). Conseils aux parents sur l’éduen- 
tion de leurs enfants. 1 vol. in-18. 2'fr. 
BLATIN. Recherches physiologiques et cliniques sur la nico- 
tine et le tabac. 1870. Gr. in-8. Avfr. 
BOCQUILLON. Revue au groupe des Verhénacées. 1863. 1 vol. 
gr. in-8 de 486 pages avec 20 planches gravées sur acier. 45 fr. 
BOCQUILLON. Anatomie et physiologie des organes reproduc- 
teurs des Champignons et des Lichens. 14869. In-4, 92fr. 50 
BOCQUILLON. mémoire sur le groupe des Tiliacées. 1867. Gr. 
in-8 de 48 pages. 2tfr, 
BONJEAN. monographie de la rage. À vol.in-18. 1879. 3 fr. 50 
BOSSU. Nouveau compendium médical à l'usage des médecins- 


praticiens. 5° édition. 4 vol. gr. in-18. 7 fr. 
BOSSU. Botanique et plantes médicinales. 1 vol. in-12 de 
600 pages, avec 1029 gravures. 7 fr. 50 


BOUCHARDAT. Annuaire de thérapeutique, de matière médi= 
cale, de pharmacie ct de toxicologie, de 1841 à 1883, conte- 
nant le résumé des travaux thérapeutiques et toxicologiques publiés de 
1840 à 1882, et les formules des médicaments nouveaux, suivi de 
Mémoires divers de M. le professeur Bouchardat. 


La collection complète se compose de 44 années et 3 suppléments. 46 vol. gr. in-32. 
Prix des années 1841 à 1873, et des suppléments, chacune 1 fr. 25 


— — 1874 à 1884, 4 fr. 50 

48H. — Monographie du diabète sucré. 

1842. — Observations sur le diabète sucré et mémoire sur une maladie nouvelle, 
l’Aippurie. 

1843. — Mémoire sur la digestion. 

1844. — Recherches et expériences sur les contrepoisons du sublimé corrosif, du 

lomb, du cuivre et de l’arsenic. 

1845. — Mémoire sur la digestion des corps gras. 

1846. — Recherches sur des cas rares de chimie pathologique,et mémoire sur l'action 
des poisons et de substances diverses sur les plantes et les poissons. 

1846. Supplément.— 1° Trois mémoires sur les fermentations. 

20 Un mémoire sur la digestion des substances sucrées et fécu- 
lentes, et des recherches sur les foxctions du pancréas. 

3° Un mémoire sur le diabète sucré ou glycosurie. 

&° Note sur les moyens de déterminer la présence et la quantité 
de sucre dans les urines. 

< 5° Notice sur le pain de gluten. 

6o Note sur la nature et le traitement physiologique de la 
phthisie. 

1847. — Mémoire sur les principaux contrepoisons et sur la thérapeutique des em- 
poisonnements, et diverses notices scientifiques. 

1848. — Nouvelles observations sur la glycosurie, notice sur la thérapeutique des 
affections syphilitiques, et mémoire sur l'influence des nerfs pneumogas- 
triques dans la digestion. 

1849. — Mémoire sur la thérapeutique du choléra. 

1850. — Mémoire sur la thérapeutique des affections syphilitiques et observations sur 
l’affaiblissement de la vue coïncidant avec les maladies dans lesquelles Ja 
nature de l'urine est modifiée, 

1851. — Mémoire sur la pathogénie et la thérapeutique du rhumatisme aïticulaire 


aigu. 

1852. — Mémoiresur le traitement de la phthisie et du rachitisme par l'huile de foie 
de morue. 

4856. — Mémoires : 1° sur les amidonneries insalubres; 2 sur le rôle des matières 
albumineuses dans la nutrition. 

4856. Supplément.— 1° Histoire physiologique et thérapeutique de la cinchonine; 

2° Rapports sur les remèdes proposés contre la rage ; 

3° Recherches sur les alcaloïides dans les veines ; 

4 Solution alumineuse benzinée ; 

5° La table alphabétique des matières contenues dans les An- 
nuaires de 184 à 1855, rédigée par M. le docteur Ramon. 

1557. — Mémoire sur l'oligosurie, avec des considérations sur la polyurie. 

1858. — Mémoire sur la genèse et le développement de la fièvre jaune. 

1859, — Rapports sur les farines falsifiées, le pain bis et le vin plâtré. 

1860. — Mémoire sur l'infection déterminée dans le corps de l'homme par la fermen- 
tation putride des produits morbides ou excrémentitiels, Des désinfectants 
qui peuvent être cmployés pour prévenir cette infection. 

1861. — Mémoire sur l'emploi thérapeutique externe du sulfate simple d’alumine et 
de zinc, par M. le docteur Homolle. 

1861. — Supplément (épuisé). 
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1862. — Deux conférences faites aux ouvriers sur l’usage et l’abus des liqueurs fortes 
et des boissons fermentées. 

1863. — Mémoire sur les eaux potables. 

4864, — Trois notes sur l'origine et la nature de la vaccine ; sur l'inoculation et sur 
le traitement de la syphilis. 

1865. — Mémoire sur l'exercice forcé dans le traitement de la glycosurie. 

1866. — Mémoire sur les poisons, les venins, les virus, les miasmes spécifiques dans 
leurs rapports avec les ferments. 

4867. — Mémoire sur la gravelle. 

1868. — Mémoire sur le café. 

1869. — Mémoire sur la production de l’urée. — Mémoire sur l’étiologie dela gly- 
cosurie. 

1870. — Mémoire sur la gouue. 

1871-72. — Mémoire sur l’état sanitaire de Paris et de Metz pendant le siège. 

1873. — Mémoire sur l'étiologie du typhus. 

1874. — Mémoire sur l'hygiène du soldat. 

1875. — Mémoire sur l'hygiène thérapeutique des maladies. 


1576. — Mémoire sur le traitement hygiénique des maladies chroniques et des 
convalescences. 

4877. — Mémoire sur l'étiologie thérapeutique. 

1878. — Nouveaux moyens dans la glycosurie. 

1879. — Des vignes phylloxérées. 

1880. — Mémoire sur le traitement hygiénique des dyspepsies. 

1881. — Hygiène et thérapeutique du scorbut. 

1882. — Sur la préservation des maladies contagieuses. 

1883. — Sur le traitement hygiénique de la fièvre typhoïde, et sur les parasi= 
ticides, 

1884. — Sur les maladies contagieuses et la genèse de leurs parasites, 


BOUCHARDAT. Suppiément à l'Annuaire de thérapeutique, etc., 
pour 1846, contenant des mémoires : 1° sur les fermentations; 
2° sur la digestion des substances sucrées et féculentes et sur les 
fonctions du pancréas, par MM. BoucuarpaT et Sanpras; 3° sur le 
diabète sucré ou glycosurie ; 4° sur les moyens de déterminer la pré- 
sence et la quantité de sucre dans les urines; 5° sur le pain de glu- 
ten ; 6° sur la nature et le traitement physiologique de la phthisie. 
4 vol. gr. in-32. 4 fr. 25 

BOUCHARDAT. Supplément à l'Annuaire de thérapeutique, etc., 
pour 1856, contenant : 4° l’histoire physiologique et thérapeutique 
de la cinchonine ; 2° rapport sur les remèdes proposés contre la rage ; 
3° recherches sur les alcaloïdes dans les urines ; 4° solution alumi- 
neuse benzinée; 5° la table alphabétique des matières contenues 
dans les Annuaires de 14841 à 4855, rédigée par M. Ramon. 4 vol. 
in-32. 4 fr. 25 

BOUCHARDAT. @puscules d'économie rurale, contenant les en- 
grais, la betterave, les tubercules de dahlia, les vignes et les vins, le 
lait, le pain, les boissons, l’alucite, la digestion et les maladies des 
vers à soie, les sucres, l'influence des eaux potables sur le goitre, etc. 


1851. 1 vol. in-8. 3 fr. 50 
BOUCHARDAT. Æraité des maladies de la vigne. 1853. 1 vol. 
in-8. 3 fr. 50 
BOUCHARDAT. Le travail, son influence sur la santé (conférences 
faites aux ouvriers). 4863. 4 vol. in-18. 2 fr. 50 
BOUCHARDAT. Histoire naturelle. Zoologie, botanique, minéralogie, 
géologie. 2 vol. gr. in-18 avec 308 figures. 2 fr. 
BOUCHARDAT. Physique avec ses principales applications. 
4 vol. gr. in-18 avec 230 figures. 3° édition. 2 fr. 
BOUCHARDAT et QUEVENNE. anstruction sur l’essai et l'analyse 
du lait. 4 br. gr. in-8. 3° édit., 1879. 4 fr. 50 
BOUCHARDAT Er QUEVENNE. Du lait, 4°" fascicule, instruction sur 
l'essai et l'analyse du lait; 2° fascicule, des laits de femme, d’ânesse, 
de chèvre, de brebis, de vache. 14857. 1 vol. in-8. 6 fr. 
BOUCHARDAT (Gustave). Histoire générale des matières albu- 
minoïdes. Thèse d’agrégation. 4 vol. in-8. 1872. 2 fr. 50 


BOUCHUT. Histoire de la médecine et des doctrines médi- 
cales. 1873. 2 forts vol, in-8. 46 fr. 
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BOURDEAU (Louis). Théorie des sciences Plan de science inté- 


grale. 2 vol. in-8. 1882. 20 fr. 
BOURDET (Eug.). Des maladies du earaetère au point de vue 
de l'hygiène morale et de la philosophie positive. In-8. 5 fr. 
BOURDET (Eug.). Vocabulaire des principaux termes de la 
philosophie positive. 1 vol. in-8. 1875. 3 fr. 50 
BOUTIGNY (M. H. P. d'Évreux). Etudes sur les corps à l'état 
sphéroïdal. À vol. in-8. 4° édition. 40 fr. 
BOUYER (Achille). Étude médicale sur la station hivernale 
d'Amélie-les-Bains. 1 vol. in-18. 1876. 4 fr. 50 


BRÉMOND (E.). De l'hygiène de Paliéné. 1871. Br. in-8. 9'fr. 
BRIERRE DE BOISMONT. Bes maladies mentales (extrait de la 
Pathologie médicale du professeur Requin). In-8 de 90 pages. 2 fr. 
BRIERRE DE BOISMONT. Bbes hallueinations, ou Histoire raisonnée 
des apparitions, des visions, des songes, de l’extase, du magnétisme et 
du somnambulisme. 1862, 3° édition très augmentée. 4 vol. in-8. 7 fr, 
BRIERRE DE BOISMONT. Bu suicide et de la folie-suicide. 1865, 


2e édition. 4 vol. in-8 de 680 pages. 7aîr: 
BRIERRE DE.BOISMONT. Joseph Guislain, sa vie et ses écrits, 
esquisses de médecine mentale. 4867. 4 vol. in-8. 5 fr. 
BRIGHAM. Quelques observations chirurgicales. 1872, gr.in-8 
sur papier de Hollande avec 4 photographies. 9 fr. 
BUCHNER. Nature et seience, traduit de l’allemand par le docteur 
LAuTa. 4 vol. in-8. 2° édition. 7 fr. 50 


BYASSON. Essai sur les causes de dyspepsie et sur leur traite- 
ment par l’eau minérale de Mauhourat (à Cauterets). In-8. 1 fr. 50 
BYASSON (H.) £r FOLLET (A.). Étude sur l’hydrate de chloral et 


le trichloracétate de soude. 1871. [n-8 de 64 pages. DAME: 
CABADË. Essai sur la physiologie des épithéliums. 1867. [n-8. 
de 88 pages avec 2 planches gravées, 2 fr. 50 
CAHAGNET. Ahrégé des merveilles du ciel et de l'enfer, de Swe- 
denborg. 14855. 4 vol. gr. in-18. 3 fr. 50 
CAHAGNET. ÆEneyclopédie magnétique spiritualiste. 1854 à 
14862. 7 vol. gr. in-18. 28 fr. 
CAHAGNET. Lettres odiques-=magnétiques du chevalier Reichen- 
bach, traduites de l’allemand. 1853. 1 vol. in-18. 4 fr. 50 


CAHAGNET. Magie magnétique, ou Traité historique et pratique de 
fascinations, de miroirs cabalistiques, d’apports, de suspensions, de 
pactes, de charmes des vents, de convulsions, de possession, d’envoü- 
tement, de sortilèges, de magie de la parole, de correspondances 
sympathiques et de nécromancie. 4858, 22° éd. 4 v.gr.in-18. 7 fr. 

CAHAGNET. Sanctuaire du spiritualisme, ou Etude de âme hu- 
maine et de ses rapports avec l'univers, d’après le somnambulisme et 
l’extase, 14850. 1 vol. in-18. 5 fr. 

CAHAGNET. Méditations d'un penseur , ou Mélanges de philosophie 
et de spiritualisme, d’appréciations, d’aspirations et de déceptions. 


4861. 2 vol. in-18. 40 fr. 
CASTORANI. Mémoire sur le traitement des taches de la 
cornée, néphélion, albugo. 1867. In-8. 4 fr. 
CASTORANI. Mémoire sur l'extraction linéaire externe de la 
cataracte. 1874. ]n-8. 3 fr. 50 
CAZENEUVE. Des densités des vapeurs au point de vue chi- 
mique (thèse de concours d’agrégation). In-8. 1878. 3 fr. 50 
CHARBONNIER. Maladies et facultés diverses des mystiques. 
4 vol in-8. 4875. ont 


CHARCOT Er CORNIL. Contributions à l'étude des altérations 
anatomiques de la goutte, et spécialement du rein et des articu- 
lations chez les goutteux. 4864. In-8 de 30 pages avec pl. 1 fr. 50 
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CHARCOT et PITRES. Etude critique et clinique de la doctrine 
des localisations motrices dans l'écorce des hémisphères 


cérébraux de L'homane. 1 br. gr. in-8. 2 fr. 50 
CHARPIGNON. Physiologie, médecine et métaphysique dau 
magnétisme. 1848. 1 vol. in-8 de 480 pages. 6 fr. 
CHARPIGNON. Considérations sur les maladies de la moclle 
épinière. 1860. In-8. Air. 
CHARPIGNON. Études sur la médecine animique et vitaliste. 
1864. 4 vol. gr. in-8 de 192 pages. L fr. 
CHASERAY (Alexandre). Conférences sur Fâme. 1n-18. 75 c. 
CHAUFFARD. Be ln spontanéité et de la spécificité dans les 
maladies. 1867. 1 vol. in-18 de 232 pages. 8 fr. 
CHERUBIN. Be l'extinction des espèces, études biologiques sur 
quelques-unes des lois qui régissent la vie. 1868. In-18, 2 fr. 50 
CHEVALLIER (Paul). Be la paralysie des nerfs vaso-moteurs 
dans l’hémiplégie. 1867. In-8 de 50 pages. 4 fr. 50 
CHIPAULT (Antony). Be Ia résection sous-périostée dans la 
fracture de l’omoplate par armes à feu. In-8. 8 fr.50 
CHIPAULT. Fractures par armes à feu. 1872. In-8 avec 37 plan- 
ches. 25 fr. 
CHOMET. Effets et influence de la musique sur la santé et 
sur la maladie. In-8. SAT 


CHRISTIAN (P.). Histoire de la magie, du monde surnaturel 
et de la fatalité à travers les temps et les peuples. 4 vol. gr. in-8 de 
669 pages avec un grand nombre de fig. et 46 pl. horstexte. 15 fr. 

CLÉMENCEAU. Be la génération des éléments anatomiques, 
précédé d’une introd. par M. le profess. Robin. 14867 n-8. 5fr. 

Conférences historiques de la Faculté de médecine faites pen- 
dant l’année 1865. (Les Chirurgiens érudits, par M. Verneuil. — 


Gui de Chauliac, par M. Follin. — Cese, par M. Broca. — Wwrtzius, 
par M. Trélat. — Bioland, par M. Le Fort. — Leuret, par M. Tar- 
nier, — Harvey, par M. Béclard. — Stah/, par M. Lasègue. — 
Jenner, par M. Lorain. — Jean de Vier, par M. Axenfeld. — Laennec, 
par M. Chauffard. — Sy/vius, par M. Gubler. — Sfo/l, par M. Parrot.) 
4 vol. in-8. à 3 fr. 
CORLIEU. La mort des rois de France depuis François I°7 jus- 
qu'à la Révolution française. 4 vol. in-18. 1873. 3 fr. 50 


CORNIL. Bes différentes espèces de néphrites. In-8. 3 fr. 50 
CORNIL Er CHARCOT. Voy. CHARcor. 
CRUVEILHIER (Louis). Hiéments d'hygiène générale. 7° édition, 


4 vol. in-32. 60 c. 
DAMASCHINO. mBes différentes formes de pneumonie aiguë 
chez les enfants. 1867. In-8 de 154 pages. 3 fr. 50 
DAMASCHINO. £a pleurésie purulente. 1869. In-8, 3 fr. 50 
DAMASCHINO. Etioiogie de la tuberculose. 1872. In-8 de 
204 pages. 2 fr. 50 
D'ARDONNE. Ka philosophie de lFexpression, étude psycholo- 
gique. 48714. 1 vol. in-8 de 352 pages. 8 fr. 
D’ASSIER (Adolphe). Physiologie du langage phonétique. 1868. 
4 vol. in-18,. 2 fr. 50 
D’ASSIER (Adolphe). Physiologie du langage graphique. 1868. 
In-18. 2 fr. 50 
D’ASSIER (Adolphe). Essai de philosophie positive au XIX° siè- 
cle, Première partie : Le ciel. 4 vol. in-18. 2 fr, 50 
D’ASSIER. Essai de philosophie naturelle chez Fhomme. 4 vol. 
in-12. 14882. 3 fr. 50 


DAURIAC. HBbes notions de matière et de force dans les 
sciences de la nature, À vol, in-8. 1878. 9 fr. 
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DEGRAUX-LAURENT. Études ornithologiques. La puissance de 


l'aile, ou l'oiseau pris au vol. 4874. 4 vol. in-8. our. 
DELBŒUF. La psychologie comme science naturelle. 1 vol. 
in-8. 1876. 2 fr. 50 
DELBOEUF. Psychophysique, mesure des sensations de lumière et de 
fatigue ; théorie générale de la sensibilité. In-18, 1888. 3 fr. 50 
DELBOŒUF. Examen critique de la loi psychophysique. 1 vol. 
in-18,. 3 fr. 50 
DELEUZE. Histoire critique du magnétisme animal. 2° édition, 
4819. 2 vol. in-8. 9 fr. 
DELEUZE. Mémoire sur la faculté de prévision, In-8. 2 fr. 50 
DELMAS. Étude pratique sur l'hydrothérapie. 1'° partie : De 
l’hydrothérapie à domicile. In-8. 2'ire 
DELMAS. Physiologie nouvelle de l'hydrothérapie. 1 br. in-8 
avec 415 tableaux. 3 fr. 50 
DELVAILLE (Camille). Études sur lhistoire naturelle. 1 vol. 
in-18. 3 fr. 50 
DELVAILLE (Camille). Be la fièvre de lait. In-8, 2 fr. 50 
DELVAILLE (Camille). Be l'exercice de la médecine, nécessité de 
reviser les lois qui la régissent en France. In-8. 2 fr. 
DELVAILLE (Camille). Lettres médicales sur l'Angleterre. 1874. 
In-8. AU 


DEVERGIE (Alphonse). Médecine légale théorique et pratique, 
avec le texte et l'interprétation des lois relatives à la médecine 
légale, revus et annotés par M. Dehaussy de Robécourt, conseiller à 
la Cour de cassation. 4852, 3° édit. 3 vol. in-8. 23 fr. 

DONDERS. L’astigmatisme et les verres cylindriques. In-8. 4 fr. 50 

DROGNAT-LANDRE. Be l'extraction de la catarnete. 1869. Gr. 


in-8. Aire 
DROGNAT-LANDRE. be la contagion seule cause de la propa= 
gation de la lèpre. 1869. In-8. 2 fr. 50 
DUBOUCHET. ialadies des voies urinaires et des organes de 
la génération. 40° édition, 4851. 4 vol. in-8. 5 fr. 
DUJARDIN-BEAUMETZ. myélite aiguë. In-8. 2 fr. 50 


DUMOUSTIER. Les stations de lhomme préhistorique sur les 
plateaux du Grand-Morin (Seine-et-Marne). 1 vol. in-8 avec 40 gra- 


vures. 1882. . 3 fr. 
DU POTET. Traité complet de magnétisme, cours en douze leçons. 
Le édition. 4 vol. in-8. 1879. 8 fr. 


DU POTET.mtanuet de l'étudiant magnétiseur, ou Nouvelle instruc- 
tion pratique sur le magnétisme, fondée sur trente années d’expé- 
riences et d'observations. 14869, 4° édition. 4 vol. gr.in-18. 3 fr. 50 

DU POTET. Le magnétisme opposé à la médecine. In-8. 6 fr. 

DURAND (de Gros). Essais de physiologie philosophique. 1866. 
4 vol. in-8. 8 fr. 

DURAND (de Gros). Be l'influence des milieux sur les caractères 
de races, de l'homme ct des animaux. 1868. Br. in-8. 1 fr. 50 

DURAND (de Gros). ©@ntotogie et psychologie physiologique. 


4 vol. in-18. 48714. : 3 fr. 50 
DURAND (de Gros). Be l'hérédité dans Pépilepsie. 1869. 
Br. in-8 de 15 pages. ; 50 c. 


DURAND (de Gros). Les origines animales de homme, éclairées 
par la physiologie et l'anatomie comparatives. 1871. 1 vol. In-8. 5fr, 
DURAND-FARDEL, Les eaux minérales et les maladies chro= 
niques. Leçons professées à l'École pratique. 4 vol. in-18. 3 fr, 50 
DURAND-FARDEL. Les indications des eaux minérales et 
lcurs actions thérapeutiques. 1 br.in-8. 1878. 1 fr. 25 
Éléments de science sociale, ou Religion physique sexuelle et 
naturelle, par un docteur en médecine. 4° édit. Gr, in-18. 3fr.50 
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ELIPHAS LEVI. Histoire de la magie, avec une exposition de ses 
procédés, de ses rites et de ses mystères. 4 vol. in-8 avec 90 fig. 12 fr. 
ELIPHAS LEVI. La clef des grands mystères, suivant Heénoch, 


Abraham, Hermès Trismégiste et Salomon. In-8. 42 fr. 
20 pl. 42 %r. 
ELIPHAS LEVI. Bogme et rituel de la haute magie. 1861, 2° éd. 
2 vol. in-8 avec 24 fig. 48 fr. 


ELIPHAS LEVI. La science des esprits, révélation du dogme secret 
des cabalistes, esprit occulte des évangiles, appréciations des doc- 
trines et des phénomènes spirites. 1865. In-8. 7 ir 

ESPINAS (A.). Des sociétés animales. 1 vol.in-8, 2° édit. 7 fr. 50 

ESPINAS (A.). Philosophie expérimentale en Italie. 1 volume. 
in-18. 2 fr. 50 

ESTACHY. Des grossesses dites prolongées. In-8. 4 fr. 25 

FAIVRE (Ernest). Be la variabilité des espèces. 1868. 1 vol. in-18 


de la Bibliothèque de philosophie contemporaine. 2 fr. 50 
FERMOND. Études comparées des feuilles dans les trois grands 
embranchements végétaux. 4 vol. in-8 avec 43 pl. 40 fr. 
FERMOND. phytogénie, ou Théoriemécanique de la végétation. 1867. 
1 vol. gr. in-8 de 708 pages avec 5 planches. 4A98tr. 


FERMOND. Essai de phytomorphie, ou Etude des causes qui dé- 
terminent les principales formes végétales. 1864-1868. 2 vol. gr. in-8 


avec nombreuses planches. 30 fr. 
FERMOND. Faits pour servir à l'histoire générale de la fécon- 
dation chez les végétaux. In-8 de A5 pages. 2e 
FERRIÈRE. L'âme est la fonction du cerveau. 2 vol. in-18. 
1883. Tac: 
FOURNIER. Actes äu cengrès international de botanique tenw 
à Faris en août 4863. 1 vol. gr. in-8. 6 fr. 
FOY. Fraité de matière médicale thérapeutique, appliquée à 
chaque maladie en particulier. 4843, 2 vol. in-8. 5 fr. 
FOY. Formulaire des médecins praticiens. [n-18. 2 fr 
FREDÉRIQ (D'). Hygiène populaire. 1 vol. in-12. 1875. L fr. 
FUMOUZE (A.). Be la cantharide officinale (thèse de pharmacie). 
4867. In-4 de 58 pages et 5 planches. 3.fr. 50° 
FUMOUZE (V.). Les spectres d'absorption du sang (thèse de doc- 
torat). In-4 de 141 pages et 3 pl. 4 fr. 50 


CALEZOWSKI. Besmarres, sa Vie et ses OŒEuvres. 1 br. in-8. 2-fr. 

GALTIER-BOISSIÈRE. Sématotechnie, ou Nouveaux signes phono- 
graphiques. 4 vol. in-8 avec figures. 3 fr. 

GARCIN. Le magnétisme expliqué par lui-même, ou Nouvelle 
théorie des phénomènes de l’état magnétique, comparé aux phéno- 
mènes de l’état ordinaire. 4855. 1 vol. in-8. & fr. 

GARNIER. Dictionnaire annuel des progrès des sciences et 
institutions médicales, suite et complément de tous les diction- 
naires, précédé d’une introduction par M. le docteur Amédée Latour. 
4 vol. in-12 de 500 pages. 


Prix de la 4" année 1864. 5 fr. 

— les 2e, 3, 4°, 5° et 6° années, 1865 à 4869, chacune. 6 fr. 

— de la 7° année 1870 et 1871. Tr: 

— des 8°,9°,40,11°, 12e, 13°, 44°, 15°, 16,472, 48° et 19° an- 

nées, 1872 à 1883, chacune. /Aiive 
GAUCKLER (Ph.). Les poissons d'eau douce et la pisciculture. 
4 vol. gr.in-8, br. 8 fr. — Demi-reliure, tr. dorées. 44°fr: 


GAUTHIER. Histoire du somnambulisme connu chez tous Îes 
peuples, sous les noms divers d’extases, songes, oracles, visions. 
Examen des doctrines de l’antiquité et des temps modernes, sur ses 
causes, ses eflets, ses abus, ses avantages et l'utilité de son côncours 
avec la médecine. 4842, 2 vol. in-8. 40 fr. 


+ 
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GAUTHIER (Aubin). Revue magnétique, journal des cures et des 
faits magnétiques et somnambuliques. Décembre 14844 à octobre 1846, 
2 vol in-8. 8 fr. 
Les numéros de mai, juin, juillet, août et septembre 4846 n'ont jamais été publiés ; 

ils forment, dans le tome Il*, une lacune des pages 241 à 432. 

GELY. Études sur le cathétérisme eurviligne et sur l'emploi 
d'une nouvelle sonde dans le cathétérisme évacuatif. 1862. 
4 vol. in-4 avec 97 planches. 7 fr. 

GEOFFROY SAINT-HILAIRE (Etienne). Wie, travaux et doctrine 
scientifique, par 1sid. Geoffroy Saint-Hilaire. 4 vol. in-12. 3 fr. 50 


— Le mème. 1 vol. in-8. 5 fr. 
GER VAIS (Paul). Zoologie. Reptiles vivants et fossiles. 1869. Gr. in-8 
avec 49 planches gravées. PIE 


GIACOMINI. Large communication entre la veine porte et les 
veines iliaques droites, traduit de l'italien, 14874. In-8. 2 fr. 50 
GILLE. Le traitement des malades à domicile. À v. in-8. 6 fr. 
GINTRAC (E.). Cours théorique et clinique de pathologie interne 
et de thérapie médicale. 1853-1859, tomeslàIX.Gr.in-8. 63 fr. 


Les tomes IV et V se vendent séparément. 14 fr. 

Les tomes VI et VII (Maladies du système nerveux) se vendent 
séparément. 44 fr. 

Les tomes VIII et IX (Maladies du système nerveux, suite) se ven- 
dent séparément. A4 fr. 
GINTRAC(E.). Maladies de l'appareil nerveux (extrait du Cours de 
pathologie interne). 4 vol. gr. in-8. 28 fr. 
GIRAUD-TEULON. œil schématique, dimensions décuples. 1868, 
4 tableau. 2 fr. 50 
GOUJON. Etude d’un cas d’hermaphrodisme bisexuel impar- 
fait chez l'homme. 1872. In-8 avec 2 planches. 4 fr: 
GOUPY. Explication des tables parlantes, des médiums, des 
esprits et du somnambulisme. 4 vol. in-8. 6 fr. 
GRAD. Considérations sur les progrès et l'état présent des 
sciences naturelles. 1874. In-8. 2 ir: 
GREHANT. Recherches physiques sur la respiration de 
‘l'homme. 1864. In-8 de 46 pages avec 4 planche. A fr. 50 
GROVE (W. R.). Corrélation des forces physiques, traduit de 
l'anglais par M. Séguin ainé. 2° édition, 1868. In-8. 7 fr. 50 


GUENEAU DE MUSSY (H.). Théorie du germe contage et son 
application à la fièvre typhoïde. 4 brochure in-8. 1878. 4 fr. 50 
GUILLEMOT. Étude sur l'arnica. 1874. In-8. After 
GUINIER. Essai de pathologie et de clinique médicales, conte- 
nant des recherches spéciales sur la forme pernicieuse de la maladie 
des marais, la fièvre typhoïde, la diphthérie, la pneumonie, la thora- 
centèse chez les enfants, le carreau, etc. 1866. 1 fort vol.in-8. 8 fr. 
HACHE (M.). Étude clinique sur les cystites. 1 vol. in-8. 1884. 


3 fr. oÙ 
HANRIOT (M.). Hypothèses sur la constitution de la matière 
(thèse d’agrégation, 4880). 4 vol. in-8. 3 fr. 


HERBERT SPENCER. Classification des sciences. In-18. 2 fr. 50 
HEMEY (Lucien). Be la péritonite tubereuleuse. 1867, in-8 de 
90 pages. 2'ire 
HIRIGOYEN. Be l'influence des déviations de la colonne verté- 
brale sur la conformation du bassin (thèse d’'agrégation, 
1880).1 vol. in-8. 4 fr. 
HOUEL. manuel d'anatomie pathologique générale et appli- 
quée, contenant le catalogue et la description des pièces déposées au 
musée Dupuytren. 2€ édition. 1862. 4 vol. in-18 de 930 pages. 7 fr. 
HUCHARD (H.). Étude critique sur la pathogénie de la mort 
subite dans la fièvre typhoïde. { br. in-8. 1878, 4 fr. 25 
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HYERNAUX. Traité pratique de l’art des accouchements, 1866. 
4 vol. gr. in-8 avec fig. 40 fr. 
ISAMBERT (E.). Études sur l'emploi thérapeutique du chlorate 
de potasse, spécialement dans les affections diphthéritiques (croup, 
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ornés de 2 portraits de Laennec. 1884. 1 fr. 50; sur papier de 
Hollande. sir: 
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MESTRE. Essai sur l'éléphantiasis des Arabes, observé en Algé- 


rie. 4864. In-8 de 104 pages avec 5 pl. lithographiées. 3 fr. 50 
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biologiques. 4866. In-8. 3 fr, 
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RABUTEAU. Etude expérimentale sur les effets physiologiques 
des fluorures et des composés métalliques. In-8. 2 fr. 50 
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ROBIN (Ch.). Bes tissus et des sécrétions, Anatomie et physiologie 
k comparées. 14869. Gr. in-18 à 2 colonnes. 4 fr, 50 
ROBIN. bes éléments anatomiques. À vol. in-8. 4 fr. 50 
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dans la Suisse, la Savoie ct la Haute-Savoie. 1 br. in-8. 1 fr. 50 


ZABOROWSKI. L'Anthropologie, son histoire, sa place, ses résultats. 
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14 volumes. Prix : 482 fr. 


Deuxième Série (1871 à 1880) 
Revue politique et littéraire ct Revue 


scientifique. Chaque année, formant 
deux volumes, se vend : br, 20 fr. 

Reliée en 4 vol............ 25 fr. 
Chaque livraison se vend séparé- 


ment, 36 centimes. 
PRIX DE LA COLLECTION 
Revue politique et littéraire on Revue 
scientifique. (Juillet 4871 à Décembre 
A880.) 49 vol. in-4°, brochés. 4180 fr. 
Les deux Revues prises en même temps, 
38 volumes. Prix : #42 francs. 


Dans ces deux séries, la part principale est faite aux leçons et aux 
conférences ; on y trouve les cours les plus réputés de la Sorbonne, du 


Collège de France, de la Faculté de médecine, 


des Facultés des Dépar- 


tements, des Universités étrangères, les Lectures faites aux Académies, 


les Conférences publiques, etc. 


Une table, disposée par ordre de matières, permet au lecteur de choisir 
dans chaque année les documents relatifs aux diverses branches de la 


littérature, de l’histoire, ou des sciences, 


livraisons qui l’intéressert. 


et de prendre séparément les 


Prix de chaque livraison : 1r° série, 30 cent. — 9e série, 50 cent. 
? 


Prix de la Table générale des matières contenues dans les deux séries : 


60 «. 


oo 


RECUEIL D'OPHTALMOLOGIE 


Par les D'° GALEZOWSKI et CUIGNRET 


PARAISSANT TOUS LES MOIS PAR LIVRAISONS IN-8° DE 


4 FEUILLES 


9e série, 6° année, 1884. 


Abonnement : un an, 2@ fr., pour la France et l'étranger. 


La livraison. ....... 6 


La 1 série, publiée sous 


2 francs. 


le titre de Journal d'Ophtalmologie, par 
90 fr 


MM. GALEZOWSKI et PiécHauD, année 1872. 1 vol. IN See rent 20 fr. 


Les volumes de la 2° série, années 
vendent chacun séparément. ...... 
La % série commence avec l’année 1879 : 
1881, 1882 et 1883, chacune séparément.............:..: 


Le clermiatetes ttes eee taie seine 


1874, 1875, 1876, 1877, 1878, se 
15 fr. 


DR RSR 
ANNALES 
DE LA 


SOCIÉTÉ D'HYDROLOGIE MÉDICALE DE PARIS 


COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE 1854 À 1885 


Abonnement : un an, Paris, 6 fr. — Départements, 7 fr. 


28 volumes in-8. 496 fr. — Chaque volume séparément. Tilre 


de ÿ 2 


ENSEIGNEMENT SECONDAIRE CLASSIQUE 


LIVRES SCIENTIFIQUE 


Rédigés conformément aux nouveaux programmes du 2 août 1880 


!. — SCIENCES NATURELLES 


CLASSE DE HUITIÈME. — Mix leçons de botanique, par M. LE. MONNIER, ancien 
élève de l'Ecole normale supérieure, professeur de botanique à la Faculté des 


sciences de Nancy. { vol.in-12 cart., avec figures dans le texte...... 1 fr. 50. 
CLASSE DE SEPTIÈME. — Premiers éléments des sciences expérimentales et 


notions d'histoire naturelle des terrains et des pierres, par M. LEFEBVRE, 
ancien élève de PEcole normale supérieure, professeur agrégé de physique au 
lycée de Versailles. 1 volume in-12, 2° édit., avec 172 figures dans le texte, 
CAT TOME De en ds cime set teie conso sste rate: UE ES 


CLASSE DE CINQUIÈME. — €Cours élémentaire de Zoologie, par M. A. Dasrre, 
maître de conférences de zoologie à l'Ecole normale supérieure, professeur 
suppléant à la Faculté des sciences de Paris. 1 vol. in-12 cart. avec figures dans 
le texte (sous presse). 

CLASSE DE QUATRIÈME. — Cours élémentaire de botanique, par M. LE MONNIER, 
ancien élève de l'Ecole normale supérieure, professeur de botanique à la Faculté 
des sciences de Naney. 1 volume in-12, cart., 2° édit., avec 250 figures dans. 
lÉMexle CSST EEE AMAR h ETS RENE RORRRSE | 


CLASSE DE QUATRIÈME. — Cours élémentaire de géelogie, par M. DUFET, an- 
cien élève de l'Ecole normale supérieure, professeur de physique au lycée Saïnt- 
Louis. 1 vol. in-12 cart. avec figures dans le texte (sous presse). 


CLASSE DE PHILOSOPHIE. — Anatomie et physiologie végétales, par M. LE Mon- 
NIER. d vol: in-42, avéc-figures dansile texte. …:.... REC à fr. 


CLASSE DE PHILOSOPHIE. — Amatomie e6 physiologie animales, par M. À. DASrRe. 
1 vol. in-12, cart. avec figures dans le texte (sous presse). 


CLASSE DE PHILOSOPHIE. —- Histoire naturelle élémentaire (Z0ologie, botanique, 
géologie), par le D' LE Noir, ancien professeur de l’Université. 1 vol. in-12, 
avec 950 fig. dans le texte, broché, 2° édit... 5 fr. 


I. — PHYSIQUE ET CHIMIE 


CLASSE DE SEPTIÈME. — Premiers éléments des sciences expérimentales €@t 
notions d'histoire maturcelle des terrains et des pierres, par M. LEFEBVRE, 
ancien élève de l'Ecole normale supérieure, professeur agrégé de physique au : 
lycée de Versailles. 1 vol. in-12 avec 172 fig. dans le texte, 2° édit., cart. "31r: 

CLASSS DE SIXIÈME. — Notions élémentaires de physique et chimie, par M. LE- 


FEBVRE, ancien élève de l'Ecole normale supérieure, professeur agrégé de phy- 
sique au lycée de Versailles. 1 vol. in-18 avec 250 figures dans le texte, 


Dersdit cartons done dé42t or eee beton Gill, ES 3 fr. 50 


PHYSIQUE, CHIMIE, MATHÉMATIQUES. * 31 


‘4 rLEN : É ES 5 
(RS ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE, par M. DUrET, ancien élève de l’École 
. normale supérieure, professeur de physique au lycée Saint-Louis. 

QLASSE DE TROISIÈME. — Pesanteur, équilibre des liquides et chaleur. 1 vol. 


in 1% avec 169 figures dans le texte, cartonné............ AN € CON E 
SSE DE SECONDE. — Æcoustique et optique. | vol. in-12 avec 137 figures 
“dans le texte, cartonné................. ROC PROECRE r XIE 900 ST TRE 

SSE DE RIÉTORIQUE. — Éieetrieité, magnétisme. 1 vol. in-12 avec 178 figures 
(ans le texte, cartonné........... SL ICT A. de &.Re ER 2. A CITRON 


ASSE DE PHILOSOPHIE. — Notions générales de physique ci de mécanique. 
- À vol. in-12 avec figures dans le texte, CATTONNÉ. «messe 2 fr. 5Ù 
Les. » . 

JS QUATRE COURS RÉUNIS en un seul volume, formant un beau volume in-12 
avec figures dans le texte........:....:... RÉ ES a ere 10 fr. 
CLASSE DE PHILOSOPHIE. — Cours de chimie, par M. RICHE, membre de l’Aca- 
. démie de médecine, professeur à l'École de pharmacie. 1 vol. in-12 avec 69 
- figures dans le texte, 2° édit, CDD Ten mn eee Sen lte a 0) Sa EE 3 fr. 
De 

CLASSES DE PHILOSOPHIE ET DE MATHÉMATIQUES ÉLÉMENTAIRES. — Physique élémen- 
» taire, par le D° LE Nom. 1 vol. in-12 avec 455 figures dans le texte..... G fr. 
MLASSES DE PHILOSOPHIE ET DE MATHÉMATIQUES ÉLÉMENTAIRES. — Chimie élé- 
mentaire, par le D° LE Noir. 1 vol. in-12 avec figures dans le texte. 3 fr. 50 


CLASSE DE MATHÉMATIQUES ÉLÉMENTAIRES. — Cours de physique, par M. H. DUFET. 
4 fort vol. in-8 avec de nombreuses ligures dans le texte (sous presse). 


Le HILL — MATHÉMATIQUES 


ce URS DE MATHÉMATIQUES à l’usage des classes élémentaires et des classes 

—. de lettres, par M. PorcHoN, ancien élève de l'École normale supérieure, profes- 

»  seur agrégé de mathématiques au lycée de Versailles : 

CLASSES DE SEPTIÈME, DE SIXNIÈME ET DE CINQUIÈME. — Cours élémentaire 

__ d'arithmétique et de géométrie. 1 vol. in-12 à l’usage des classes de 7°, 6° 

- et 5°, et des classes supérieures des écoles primaires, avec 186 figures dans 
_ le texte, 518 problèmes et exercices, et questionnaires. ge édition... 2fr. 


Réponses aux problèmes du cours élémentaire d’arithmétique et de géo- 


Di métrie. Brochure in-12............. SR ER Du PNA ER gratis. 
| ULASSES DE QUATRIÈME, TROISIÈME ET PHILOSOPHIE. — ttéments d'arithmétique. 
4 vol. in-12 avec exercices et problèmes, cartonné....... D 


| CLASSES DE QUATRIÈME, TROISIÈME, SECONDE, RHÉTORIQUE ET PHILOSOPHIE: © 
__ Éléments de géométrie. 1 vol. in-12 avec figures dans le texte, cart. 3fr. 


CL SSES DE TROISIÈME, SECONDE ET PHILOSOPHIE. — Éléments d’algèbre. | vol. 


… in-1{2 avec figures dans le texte, cartonné use. MORE APE le 
. CLASSES DE RHÉTORIQUE ET DE PHILOSOPHIE, — Éléments de cosmographic. 
nt vol. in-12 avec figures dans le texte. ........-... RE EE 
33 


COURS 


DE * 
MATHÉMATIQUES ELÉMENT AIRE . 
À L'USAGE DES CANDIDATS F 
AU BACCALAURÉAT ÈS SCIENCES 

ET AUX ÉCOLES DU GOUVERNEMENT 


PAR MM. 


Euc. COMBETTE 


ancien élève de l'École normale supérieure, professeur au lycée Saint-Louis. 


J CARON P. PORCHON CH. REBIERE 
ancien élève de l’École normale ancien élève de l'École normale ancien élève de l'École normale 
supérieure, professeur au lycée supérieure, professeur au lycée supérieure, professeur au lye 

Saint-Louis. 


de Versailles. Saint-Louis, 


avec figures dans le texte, broché. ....... RÉ 
{ vol. in-8, broché... 6fr 
3° Cours d’a!gèbre élémentaire, par M. Eug. Comeerre. 1 vol. in-8, br. 10 #4 
1 VOL. in-8,25 0 .: 5 

5 Cours de géométrie descriptive, par M. CARON. 1 vol. in-8, avec un atlas 
de 16 planches gravées sur cuivre (droits-et'plan) 2 . : 2 DCR 
Supplément à l'usage des candidats à l’École de Saint-Cyr. 1 vol. in-8, 


RS sossress et ee TE 
6° Cours de Cosmograpnie, par M. P. PorcHon. 1 vol. in-8, avec ligure 


ae 
1° Cours de trisonométrie, par M. Ch. REBIÈRE. 1 vol. in-8, avec figures 
dans le texte... 


.... . .... 


Siele ele + sé... Se... CRC ROCCO ET ..... 


MANUEL DU k 


BACCALAURÉAT ÈS LETTRES, 2 PARTIE 


BACCALAURÉAT ES SCIENCES RESTREINT 
Par le DM NOTE 


Ancien professeur de l’Université. 


Histoire naturelle élémentaire. { vol. in-18, avec 254 figures dans le texte. 5 fr 
Physique élémentaire. 1 vol, in-18, avec 455 figures dans le texte........ 6 fr. 
Chimie élémentaire. 4 vol. in-18 ...... 


SLT EE d'a sers tte OCR 
Mathématiques élémentaires (Arithmétique, Géométrie, Algèbre, Cosmographäie}M 
LOL 106,2. se eCrideri oc DATI TS OU - ue 
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